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Resumen

En el presente trabajo se explica un intercambiador de calor de tipo placas, los inter-
cambiadores de calor pueden tener direcciones de flujo, dependiendo de cada operador para
su uso, en la industria se utiliza esto para diferentes procesos, dentro de ello se explica la
construccién interna de los intercambiadores de calor que tan efectivo puede llegar a ser, un
intercambiador de calor y cuanta perdida tienes al realizar el procedimiento.

También en el presente trabajo se explica un controlador PID utilizado actualmente, en
la industria para controlar procesos industriales, explica el control proporcional, el integral
y el derivativo cada elemento que efecto tiene en alguna planta de primer orden, también su
implementacion digital ser aplicada de forma discreta en algin software, todo esto puede ser
aplicado a alguna plataforma obteniendo su modelo matematico, de primer orden mediante
pruebas, con esta pruebas obtienes cada variable de un sistema de primer orden, obtenido
eso puedes aplicar diferentes diagramas de instrumentacion, para instrumentar tu planta,
para posteriormente controlarla con diferentes dispositivos. El trabajo también explica
como obtener un control PI 6ptimo con el método de LQR, obtienes las ganancias de
control Kp (Proporcional) e Ki (Integral). Y como tltimo se presenta una identificacién
de parametros mediante minimos cuadrados recursivos y minimos cuadrados recursivos
extendidos mediante el uso de un software llamado LabVIEW, mediante una serie de
ecuaciones introducidas en MathScript y con eso aplicar un control PI adaptable, para
comprobar ambos métodos se utiliza una sintonizaciéon de Zeigler-Nichols para sintonizar
controladores PID, todos los resultados comparados estan en el penultimo capitulo donde
se comparan los resultados obtenidos.






Abstract

In the present work a plate type heat exchanger is explained, the heat exchangers can
have flow directions, depending on each operator for their use, in the industry this is used
for different processes, within it the internal construction is explained. of heat exchangers,
how effective a heat exchanger can be and how much loss you have when performing the
procedure.

Also in the present work a PID controller currently used in the industry to control
industrial processes is explained, it explains the proportional control, the integral and the
derivative each element that effect has in a first order plant, also its digital implementation
can be applied in discretely in some software, all this can be applied to any platform,
obtaining its first-order mathematical model through tests, with these tests you obtain
each variable of a first-order system, obtained that you can apply different instrumentation
diagrams, to implement your plant, to later control it with different devices. The work also
explains how to obtain an optimal PI control with the LQR method, you obtain the control
gains Kp (Proportional) and Ki (Integral).

And lastly, an identification of parameters is presented through recursive least squares
and extended recursive least squares through the use of a software called labVIEW, through
a series of equations introduced in Mathscript and with that apply an adaptive PI control,
to check both methods is used a Zeigler-Nichols tuning to tune PID controllers, all the
compared results are in the penultimate chapter where the obtained results are compared.



Acronimos

Acrénimo

Descripcion

DAQ

DIMMER
PID
PI
P

PC

CA
CD
VCA
VCD
LED
SP
PV
SMC

Data Acquisition (Tarjeta de Adquisicién de
datos).

Regulador de voltaje.

Control Proporcional Integral y Derivativo.
Control Proporcional Integral.

Control Proporcional.

Computadora personal (por sus siglas en in-
glés Personal Computer).

Corriente alterna.

Corriente directa.

Voltaje de corriente alterna.

Voltaje de corriente directa.

Diodo emisor de luz.

Set point (Punto de referencia).

Process variable (Variable del proceso).
Sliding Mode Control.
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Capitulo 1

Introduccion

Un intercambiador de calor es un equipo que transfiere continuamente calor de un medio
a otro. Existen dos tipos principales de intercambiadores de calor: directos e indirectos. Los
intercambiadores de calor directo, se caracterizan porque ambos medios estan en contacto
directo entre si. Se da por sentado que los medios no se mezclan. Un ejemplo de este
tipo de intercambiador de calor es una torre de enfriamiento, donde el agua se enfria a
través del contacto directo con el aire. En el intercambiador de calor indirecto, es donde
ambos medios estan separados por una pared a través de la cual se transfiere el calor. Los
intercambiadores de calor indirectos estan disponibles en varios tipos principales (placa,
carcasa y tubo, espiral, etc). En la mayoria de los casos, el tipo de placa es el intercambiador
de calor mas eficiente [1]. En general, ofrece la mejor solucién a los problemas térmicos
asociados a dos intercambiadores de calor, brindando los limites mas amplios de presién
y temperatura dentro de las restricciones del equipo actual. En este tipo de equipos, el
control de temperatura del flujo de entrada es primordial. Sin embargo, esto representa un
reto, debido a que la respuesta de la planta es relativamente lenta y presenta retardos en
la entrada. Es por ello que en este trabajo se presenta la instrumentacion y control de un
intercambiador de calor de placas didactico marca Festo, por medio de controladores de
corte industrial y técnicas avanzadas de sintonizacion. A continuacién se presentan algunos
de los principales trabajos reportados en la literatura respecto al control de intercambiadores
de calor.

1.1. Revision bibliografica de resultados previos

En [4], se describe el disefio e implementacién de un sistema de control de una planta
didactica de intercambio térmico. El sistema de control se basa en una estrategia en
cascada de regulacién de temperatura-flujo, implementada mediante el uso de tecnologia de
instrumentacion y control industrial.

En [5] se analizan los lazos de control de temperatura en intercambiadores de calor tipo
coraza-tubo. Ademas como parte de un estudio realizado en la industria, se exponen los
problemas tipicos que actualmente se podrian tener con un intercambiador de calor, tales



2 1.1 Rewision bibliogrdfica de resultados previos

como el desconocimiento del modelo, inexperiencia en la seleccion de las estrategias de
control y sintonizaciéon no adecuada de las ganancias en los algoritmos de control.

En [7], se presenta una estrategia que posibilita el control de temperatura con un
predictor de Smith clasico en un intercambiador de calor que presenta un retardo, en la
entrada de gran magnitud, sometido al efecto de perturbaciones externas no medibles.
Ademsés, se propone una modificacién del predictor de Smith, la cual posibilita aumentar
el rechazo al efecto de las perturbaciones externas no medibles, en comparacién con la
estructura clasica de dicho predictor.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una creciente importancia en
los procesos industriales, al empezar a ser conscientes de la necesidad de ahorrar energia,
[8]. En consecuencia se desean obtener procesos més eficientes, no solo en funcién de un
analisis térmico y rendimiento econémico de lo invertido, sino también en funcion del
aprovechamiento energético del sistema. Ante esta problemética en [8], se implementa un
sistema de control en cascada para un intercambiador de calor cuya finalidad es regular la
temperatura de salida del fluido frio preestablecida por el usuario.

En otros trabajos se presenta la implementacion del control P, PI y PID en un inter-
cambiador de calor. Por ejemplo [9], dicha implementacién mantiene la regulacion eficiente
de la temperatura que mantiene controlada. Para esto, se desarroll6 un modelo a escala,
que permitié recopilar la informacién necesaria para sintetizar el control.

Respecto al diseno de intercambiadores, existen proyectos que incluyen el diseno y
construccion de un intercambiador de calor para un biodigestor a escala piloto del Laboratorio
de Desarrollo de Energias Alternativas de la USFQ LADEA [10], donde un biorreactor
contiene bacterias anaerdbicas que al digerir desechos organicos producen biogas que contiene
principalmente metano.

Otros casos muy comunes son en la manufactura del pimelin (liquido incoloro), donde
se desarrollan diversas técnicas y métodos. En estos procesos de producciéon, controla la
temperatura por medio de un intercambiador de calor E-110 [11].

En [12], un control por modos deslizantes (SMC (Slidind Mode Control), por sus siglas
en inglés) es propuesto para controlar la temperatura en un intercambiador de calor. El
SMC (Slidind Mode Control), es uno de los métodos de control robusto y no lineal, cuyo
procedimiento sistematico de diseno proporciona una solucién directa para la entrada de
control. El método cuenta con algunas ventajas tales como robustez contra perturbaciones
externas y variaciones de parametros impredecibles. El intercambiador de calor se compone
de un calentador eléctrico de paso, en el cual regula la temperatura del fluido a la salida
del equipo, manipulando la corriente eléctrica que pasa por la resistencia del calentador, el
sistema se considera bajo la influencia de perturbaciones externas, tales como variaciones
en el flujo y la temperatura de entrada del fluido.

En [20] demuestran que el uso de la estructura de control predictivo de redes neuronales
(NNPC (Neural Network Model Predictive Control)) para el control de los procesos térmicos,
la red neuronal se utiliza como un modelo de proceso no lineal para predecir el futuro
comportamiento del proceso controlado con parametros distribuidos. La estrategia de
control predictivo para calcular entradas de control éptimas, es utilizada. En ese trabajo se
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mantiene la temperatura de salida, calentada en un valor deseado y minimizan el consumo
de energia. E1 NNPC (Neural Network Model Predictive Control) del intercambiador de
calor es comparado con el control PID clasico.

En [21] se presenta una estrategia de control avanzada que utiliza un controlador
predictivo con redes neuronal y un controlador difuso en la estructura de control con una
variable auxiliar manipulada. El intercambiador de calor tubular es controlado y se utilizan
para el precalentamiento de petréleo con agua caliente. Su objetivo de control es que
mantenga la temperatura de salida del petrdleo precalentado en un valor de referencia.
Las simulaciones de control en los intercambiadores de calor tubular se realizan en el
entorno MATLAB/ Simulink, caso parecido al nuestro solo que nosotros adquirimos los
datos mediante LabVIEW.

En [22] se implementa un desempeno éptimo de intercambiadores de calor ante la
presencia de no linealidades del sistema, parametros de proceso variables, perturbaciones
internas y externas y ruido de medicion, se desarrollan varias estrategias de control robusto
para superar todos estos problemas. El control predictivo con referencia de modelo robusto
(RMPC (Reference Model Predictive Control)) representa uno de los enfoques adecuados.

En [23] se investiga una red de intercambiadores de calor: tres intercambiadores de calor
a contraflujo con parametros inciertos conectados en los cudles representan el proceso con-
trolado. El algoritmo avanzado de RMPC (Reference Model Predictive Control) lo verifican
mediante simulaciénes realizadas en MATLAB / Simulink. Sus resultados confirmaron que
el uso del RMPC para el proceso controlado con parametros inciertos conduce a un menor
consumo de medio refrigerante en comparacion con el consumo logrado mediante el uso del
lineal cuadrético éptimo (LQR).

La conservacion de energia de las redes de intercambiadores de calor, ha prestado mas
atencion en los métodos para su optimizacion operativa. Varios métodos optimizan la
temperatura y/o puntos de ajuste de diferencia de presién, pero no puede controlar los
componentes directamente, entonces se debe de buscar la ayuda de algunas estrategias
de control. En [24] presentan una estrategia de control éptimo directo de las (bombas
de velocidad variable) basado en el método de optimizacién basado en la resistencia
térmica. Para ilustrar este método, se realiza experimentos para determinar los parametros
caracteristicos en los modelos fisicos de cada componente, parecido a lo que se esta realizando
actualmente en el prototipo. Sus resultados muestran que la estrategia de control directo
recientemente propuesta puede obtener directamente las frecuencias de rotacién éptimas.

En [25] se sintetiza un control predictivo de modelo robusto (MPC (Model Predictive
Control)) con accién integral disenado para los intercambiadores de calor de carcasa y
tubos. Utilizan la estrategia de control avanzada para optimizar el rendimiento del control,
en el funcionamiento de los intercambiadores de calor existen cambios de los parametros.
Realizan una accién integral que implementan con un MPC (Model Predictive Control)
robusto para asegurar respuestas de control sin compensacion

Las optimizaciones de las redes de intercambiadores de calor, benefician la conservacion
de energia. En [26] se presenta un nuevo método de optimizacién basado en la resistencia
térmica y el analisis de resistencia al flujo, con esto se obtienen modelos fisicos de los
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intercambiadores de calor, bombas y tuberias con valvulas regulables. Considerando estos
modelos, se introduce una estrategia de control éptimo directo para valvulas ajustables
se obtienen los valores para una valvula éptima. Al validar la estrategia de control que
proponen, se obtienen menores consumos de energia en todas las bombas, que indica el
potencial del diseno combinado con la teoria de control para reducir el consumo de energia.

Por otro lado el C'O; es uno de los mejores refrigerantes teniendo en cuenta los aspectos
medioambientales y de seguridad. Sin embargo, su control es un problema mucho mas com-
plicado cuando se compara con refrigerantes convencionales. En [27] se abordan problemas
relacionados con el control del sistema de refrigeracién C'Os y se desarrolla un nuevo método
de control éptimo. Esté se enfoca en las caracteristicas de rendimiento de un sistema de
refrigeracion de C'O,, se tiene en cuenta la cantidad de carga de refrigerante en tiempo real
y asi se valida el método de control propuesto. El controlador en tiempo real muestra un
rendimiento aceptable incluso en algunos casos de insuficiencia en la carga de refrigerante.

En [28] se trata el problema de hallar una ley de control subéptima para un intercambiador
de calor a contraflujo, que aparece con frecuencia en instalaciones industriales y civiles, con
el fin de disminuir la influencia de las perturbaciones en el control de temperatura no se toma
en cuenta la salida, para ello se introduce una la ley de control. Las variables de estado del
modelo, sirve como observador de estado. Los parametros de la ley de control se optimizan
mediante el método GBPTT (Gradient optimization of control law for counterflow heat
exchanger).

En la cuestién de los modelos matematicos de un intercambiador de calor de doble
tubo [13], en este caso podemos ver que participan dos corrientes en el proceso, una actia
como fuente de calor y la otra actiia como receptora del calor, el cual se transfiere a través
de las paredes metdlicas de los tubos que conforman el equipo (contacto indirecto). Los
equipos utilizados para calentar fluidos emplean generalmente vapor de agua como fuente
de calentamiento, los equipos utilizados para enfriar fluidos emplean usualmente agua como
fluido de enfriamiento. Cuando existe una diferencia de temperatura entre un tubo y el
fluido que circula por él, se transfiere calor entre la pared del tubo y el fluido. De acuerdo
con la transferencia de calor, controlan la temperatura del proceso cuando estda operando
en contracorriente para asi mantener un balance energético del sistema, [13].

Como puede verse en la literatura citada arriba es posible disenar e implementar
estrategias de control avanzado en un proceso de intercambiador de calor, tales como control
6ptimo y control robusto [14], para distintos tipos de intercambiadores: intercambiador
de aletas, intercambiador de cascos y tubos e intercambiador tipo bayoneta. Al aplicar
estas técnicas avanzadas en la sintonizacion de un control PI, es posibe obtener mejores
resultados, cuando se compara con sintonizaciones no optimizadas (Ziegler-Nichols). Dicha
optimizacién de la sintonizacion de un control PI, se realiza en el sentido de mejorar la
convergencia de la variable del proceso y el consumo energético. Este trabajo hace uso de
la técnica del Regulador Cuadratico Lineal (LQR (Lineal Quadratic Regulator), de sus
siglas en inglés), el cual tiene como objetivo minimizar un indice de desempeno, el cual
penaliza la energia y la convergecia de la variable del proceso. De esta forma, basado en la
resolucién de una ecuacién de Riccati Algebraica, en [18], se encuentra la solucién a dicha
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ecuacion relacionando parametros de la respuesta temporal de la planta, tales como maximo
sobreimpulso y tiempo de establecimiento, con las matrices de penalizacion del indice de
desempenio a minimizar [18]. Dicha sintonizacién éptima de un PI, es llevada a cabo en dos
controladores industriales marca Honewell, modelo DC1040.

1.2. Planteamiento del problema

El uso de los sistemas con intercambiadores de calor en la industria, es muy comun en
diferentes partes de un proceso industrial (ultrapasteurizado, deshidratacion, control de
temperatura de invernaderos, etc.). Es por ello que es necesario capacitar a los especialistas
en control automético en este tipo de equipo. Sin embargo, en los laboratorios de la Maestria
en Ciencias en Automatizacién y Control de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
(UAEH) no se contaba con un prototipo de dicho proceso. Desde el punto de vista del
control automatico, el control de este proceso representa un reto debido a los retardos
inherentes de la planta y la respuesta de la planta, la cual es relativamente lenta. Es por ello
que un proyecto de investigacion se adquirié dicho prototipo. Sin embargo, este protitpo de
marca Festo, no contaba con la instrumentacion y el control necesario para su puesta en
marcha. Por este motivo se instrumento y regulé la temperatura del intercambiador de calor,
con los elementos de potencia y sensado adecuados, con la idea, de que a futuro, sea posible
aplicar diversas leyes de control. Ante el uso de controladores 6ptimos en intercambiadores
de calor [24], se plantea el problema de instrumentar y regular la temperatura de los flujos
de entrada y de salida en un intercambiador de calor de placas marca Festo, utilizando para
ello controladores PID Honeywell DC1040, elementos de electronica de potencia, sensores y
la programacion dindmica para la sintonizacién éptima de un controlador PI [18].

1.3. Justificacion

El desarrollo de técnicas avanzadas para sistemas lineales es un tema que se ha abordado
desde hace mas de medio siglo, sin embargo en la mayoria de los casos y propuestas no se
han validado experimentalmente [30]. Usando el intercambiador de calor de placas marca
Festo, se probaran técnicas de sintonizacién éptima para un PID [14].Un 90 % de los lazos
cuentan con un PID (el 80 % de ellos son sintonizados con parametros de fabrica) y solo
un 10 % con control avanzado [30], es por ello que es sumamente importante sintonizar
correctamente los controladores PID.

El hecho de probar un algoritmo de control en un ambiente controlado proporciona
al estudiante o investigador del area de control automatico una idea de la robustez, las
capacidades que el software y hardware especializado deben tener para implementar con-
troladores avanzados. Ademads, de proporcionar una idea exacta de la forma de discretizar
la planta para implementar el control. La instrumentacion usada en un lazo de control
experimental adiciona dinamicas, generalmente no modeladas, en el lazo de control, asi como
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perturbaciones externas o incertidumbres en el modelo. Todo ello enriquece el estudio del
desempernio de un controlador. Adicionalmente, el uso de controladores de corte industrial y
su correcta sintonizacion agrega una parte interesante a un lazo de control realizado en un
ambiente controlado y aproxima el comportamiento de un prototipo al de un sistema de
control inmerso en un ambiente mas significativo.

1.4. Hipoétesis

Mediante el uso de una sintonizacion 6ptima programada en un control PI y aplicada en
tiempo real a un intercambiador de calor de tipo placas, se reducira el consumo energético y
mejorard la convergencia de la variable del proceso, cuando se compara con una sintonizacién
no optimizada.

1.5. Objetivos

Objetivo general

Instrumentar y controlar la temperatura de los flujos de salida y entrada en un prototipo
de intercambiador de calor de tipo placas, para implementar no solo controladores PI y
PID, sino ademas controladores avanzados, mediante la sintonizacién del controlador PID
para el proceso, con el uso de la instrumentacién adecuada.

Objetivos especificos

1. Estudiar los tipos de procesos que incluyen intercambiador de calor, para tener un
prototipo que cuente con la mayores especificaciones que requieren en la industria.

2. Modelar el sistema para obtener su comportamiento de manera tedrica y real.

3. Estudiar conceptos basicos de sistemas con retardos, para implementarlos en el modelo
obtenido, mediante libros de texto y forma experimental.

4. Estudiar y aplicar la sintonizacion de controladores PID, ante la precencia de retardos
en la entrada, mediante compensadores y optimizacién, para mejorar el desempeno

5. Instrumentar el prototipo con los dispositivos adecuados para su lectura y analisis de
los resultados obtenidos.

6. Publicar resultados, para que se visualice el comportamiento y obtener resultados
parecidos o mejores de los presentados.
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1.6. Metodologia de la solucién propuesta.

En la Tabla.1.1 se muestra el cronograma de actividades propuesto para el desarrollo de
la tesis.

Actividad 2 Semestre | 3 Semestre | 4 Semestre
Revision bibliogréafica X X X
Estudio de PID X X X
Estudio de sistemas inter-
) X X

cambiadores de calor
I ., 1 .
nstrumentacion del prototi X X
po
Implementacién de las leyes

X
de control
Escritura de tesis X X X
Escritura, experimentos y X
envio de articulo

Tabla 1.1: Cronograma de actividades
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se presentan temas relacionados con el funcionamiento y modelado
matematico de un intercambiador de calor, la teoria de control, control P, control PI, control
PID y sistemas con retardos.

2.1. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es un equipo utilizado para enfriar o calentar fluidos, transfi-
riendo calor a un fluido con diferente temperatura [1].

También puede llamarse como dispositivo que permite remover el calor de un punto a
otro. Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor que se pueden clasificar segin su
funcionamiento. Ademés, dependiendo de su construccion pueden ser de placas o de tubos
y se puede definir el sentido del flujo: flujo paralelo, contraflujo, flujo cruzado [2].

De acuerdo a lo anterior se toma en cuenta que el calor sélo se transfiere en una sola
direccién, del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura [2].

Esta caracteristica, permite la transferencia de calor de un fluido (liquido o gas) a otro
fluido [2]. Las razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor son las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.

e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebulliciéon a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso con
mayor temperatura.

Existen diferentes tipos de elementos que realizan intercambio de calor, los cuales se
describen a continuacion y podemos observar que cada uno de ellos tienen diferente actividad
a realizar.

Intercambiador de Calor: Funcién doble, calienta y enfria los fluidos.

Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.
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Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.

Calentador: Aplica energia calorifica que es suministrada a un cuerpo o un objeto, hace
que aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su fase, esto
se llama calor sensible y es aplicado a un fluido.

Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor de
ebullicién que se necesita para la destilacion.

Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido.

De estos elementos, el intercambiador de calor tiene doble funcién (enfriar y calentar) es
el que nos interesa y es descrito en la siguiente seccion.

2.1.1. Intercambiador de calor tipo placas

Los intercambiadores de placas, estan fabricados de hojas metalicas delgadas de acero
inoxidable, introducidas para hacer la transferencia de calor, estas placas se encuentran
alineadas y prensadas unas a otras, estando de manera intercalada. Dependiendo el uso,
puede tener liquidos calientes, frios o iguales, los fluidos se alternan entre cada una de
las placas. Ya que cada una de las placas tiene un area superficial muy grande, las placas
proveen un area extremadamente grande de transferencia térmica a cada uno de los liquidos.
Por lo tanto, un intercambiador de placa es capaz de transferir mucho mas calor con
respecto a un intercambiador de carcaza y tubos con volumen semejante. El intercambiador
de calor de placa, debido a la alta eficiencia en la transferencia de calor, es mucho més
pequeno que el de carcaza y tubos para la misma capacidad de intercambio de calor [2].
El tipo de intercambiador de placa no se utiliza extensamente debido a la incapacidad
de sellar confiablemente las juntas entre cada una de las placas. La visualizacién de este
intercambiador se muestra en la Figura 2.1

Barra de carga superior Tlﬂé-' . Columna
4 -
S Il ||
2
|| Placa mévil
HS *‘J 111
| H | -2
Placa Fija ‘ LU Paquete de pl
2 - q placas
‘ ]
| Barra guia inferior
P -
. | P " (Y
Q\S Q¥ e g .
S = Esparragos de apriete
¢ e -
z >

Figura 2.1: Intercambiador de calor de tipo placas.
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2.1.2. Tipos de intercambiadores de calor segin su operacion

2.1.3. Flujo paralelo.

En este tipo de intercambiador, flujo paralelo, el flujo interno o de los tubos y el flujo
externo o de la carcaza fluyen en la misma direccién [2].

En la Figura 2.2a se muestra la direccién en paralelo del flujo donde disminuye su
temperatura y el otro la aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos.

2.1.4. Contraflujo.

En este caso, los dos fluidos van en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al
intercambiador por diferentes extremos. El fluido con menor temperatura sale en contraflujo
del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor temperatura, la
temperatura del fluido més frio se aproximara a la temperatura del fluido de entrada [2].

En la Figura 2.2b se muestra la direccién de los flujos donde ambos van en sentido

contrario .
Salida
frio Entrada
1 t'rlfn
Entrada [T satida Entrada Salida
caliente | — caliente : caliente | — ' | caliente
—Q — D— Y, — —~ ) —=
Lj — | u — ]
Entrada Salida
frio frio
(a) Flujo paralelo. (b) Contraflujo.

Figura 2.2: Operacion de intercambiadores de
calor.

2.1.5. Intercambiadores de un solo paso (o paso simple) y de miltiple
pasos.

Cuando los fluidos en el intercambiador de calor, intercambian calor mas de una vez, se
denomina de multiple pasos. Si el fluido sélo intercambia calor en una sola vez, se denomina
intercambiador de calor de paso simple o de un solo paso. Comunmente el intercambiador
de multiples pasos invierte el sentido del flujo en los tubos al utilizar dobleces en forma de
U en los extremos, es decir, el doblez en forma de U permite fluir de regreso e incrementar
el area de transferencia del intercambiador [1]. A continuacién se muestra la Figura 2.3.
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/lj\ l\

‘\: : - -
Figura 2.3: Intercambiadores de un solo paso (o paso simple)
y de multiple pasos.

2.1.6. Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos.

Este intercambiador utiliza el mismo fluido (el fluido caliente y el fluido frio es el
mismo). Esto es, el fluido caliente abandona el sistema cediendo su calor a un regenerador
y posteriormente regresando al sistema.

El término regerativo/no—regenerativo sélo se refiere a como funciona el intercambiador
de calor en un sistema [1].

El fluido con mayor temperatura es enfriado por un fluido de un sistema separado y la
energfa (calor) removida no se regresa al sistema. A continuacién se muestra la Figura 2.4.

'
e =—=u)
‘\..7.

A BN VA N e

- - /7

Figura 2.4: Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos.

2.1.7. Intercambiador de calor

En la siguiente Tabla 2.1, se muestran los datos del intercambiador de calor 588215
(6532-00), Festo, LabVolt series, el intercambiador esta en modo de operacién paralelo, las
entradas son 1 y 2, las salidas son 3 y 4.

Datos Valores

Tipo de intercambiador de Placa soldada

calor

Superficie nominal 0.21 m?

Numero de canales 4 Canales para el lado A y 3 para el lado B,

para un total de 8 placas
Tabla 2.1: Datos del intercambiador de calor
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Figura 2.5: Intercambiador de calor.

2.2. Control PID: Implementacion digital

En esta seccién se exponen los resultados clasicos de la literatura especializada acerca
de la estrategia de control PID y su digitalizacion.

2.2.1. Control P

El algoritmo de control proporcional P, se basa en la idea de generar una senal de control
directamente proporcional a la senal de error, como sigue:

u(t) = Kpe(t) (Control proporcional).

e(t)=SP — PV  (Modo directo).

donde: PV es la variable del proceso (Process Variable), SP es el punto de ajuste (Set
Point), en la Figura 2.6 se muestra el diagrama de bloques de un control P, en lazo cerrado
con un sistema de primer orden.

K |
[ —0) P> ey

Scnpe

Tl
~J

Figura 2.6: Diagrama de bloques, control P.

El modo inverso en un control proporcional usa el error de la siguiente forma:

e(t) = PV —SP (Modo inverso), Kp > 0.
donde
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Aunque es posible contar con ganancias negativas en el control, los fabricantes prefieren
proporcionar al usuario el modo inverso, que haria las veces de ganancias negativas. Al
calcular la transformada de Laplace, se obtienen:

u(s) = Kpe(s)

Con la regla de Mason [17] se obtiene la funcién tranferencia del diagrama de bloque de
la Figura 2.6, dando la siguiente ecuacién:

o) G0 __mnl) KK 21
Sp(s) 14+ H(s)G(s) 1+ ?Pﬁ To+ K, KK+ 1’ '

Se desea utilizar el Teorema del valor final, para obtener el estado estable del sistema:

ess = lim e(t) = ll_rf(l) sE(s) = £1_r)1[1) sL{e(t)}, (2.2)

t—o00

Para ello se realiza la sustitucién de SP(t) = 1 que en Transformada a la Laplace es lo
siguiente SP(s) = 1, en la ecuacién de modo directo quedando de la siguiente forma:

I I

s
Sabiendo que PV (s) = KsY (s) se sustituye en la ecuacién anterior da lo siguiente:

E(s) = SP(s) — PV (s) = SP(s) {1

KK, K

E(s)=-|1- 2.4
(8)=3 [ Ts+ K, K,K + 1] (24)
Se aplica el teorema del valor final en la en la ecuacién (2.4)
, ey Y 1 K,K,K B K,K,K
€ = Jfm e(t) = lim sE(s) = lim s [;“ T T T KKK+ 1>} “Rkrr+17

Por lo que se presenta un error en estado estacionario. En la ecuacién original de la
funcién transferencia obtenida anteriormente, se despeja SP(s), sabiendo que E(s) = %

K,K
Y(s) = 5P(s) {T3+KPKK+1]
sfp

Se sustituye el valor de SP(s) =1

1 K, K
Yis) =7 {Ts TRK + 1} (2:5)

Se aplican fracciones parciales en la ecuacién (2.5):

Qo aq

K,K .
s Ts+ KK,K+1

Y(s) = s(Ts+ KK, K + 1) =Y(s) =
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donde queda de la siguiente forma:

K,K | KK
ag = =0 — T
T Ts+ KKK +1°7" " KKK +1
KK KK TKK
= gl e = CIGE) T 4 KKK

Ahora se aplica la Transformada de Laplace inversa a la ecuacién anterior:

a1 _
y(t):ag—ir%e (

Sustituyendo ay dado por (2.6) y a; dado por (2.7) se obtienen:

1+KsKpK
T

)t

TK,K

y(t) = K,K I+ K.KpK e_(w)t,
KK, K +1 T
y(t) = —art KR ey,

T KKK +1 KKK+ 1

Factorizando la ecuacion es posible obtener:

K, K 1+KsKpK
t — + 1 — _( T )t
W0 = el - !
donde
;o T
1+ KKK’

entonces la expresiéon tiene la siguiente forma:

1
y(t) £ [1 - e_Ft]’
K K,K +1
Se sustituye % = K,.s dando lo siguiente

y(t) = K[l — e%].
Ahora, si t = T, se tiene que:

Y(T') = K[l — e7'] = K.,(0.6321),
sit=2T"

Y (2T') = K[l — e7?] = K,40.8646,

sit — o0

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)



16 2.2 Control PID: Implementacion digital

K,k
Y(c0) = lim y(t) = —2——
(00) = lim y(t) = T R %
Es posible concluir que el control presenta error en estado estacionario [17]. Sin embargo,
es posible hacer que la salida de la planta converja a la consigna agregando un valor fijo a la
senal de control (Offset). Sin embargo, la eleccion de este offset anteriormente era manual.

21

A continuacién se presenta dicho algoritmo:

u(t) = Kpe(t) + of fset

Sin embargo, el algoritmo tiene la desventaja de tener que ajustar el offset, cuando
cambiaba el SET-POINT.

2.2.2. Control PI

Como se ha expuesto anteriormente, el control P presenta error en estado estacionario.
Una forma de solucionar esta dificultad, sin adicionar un offset que se ajuste manualmente,
es agregar un parte integral, la cual funciona como un offset auto-ajustable

K; /Ot e(r)dr. (2.10)

Para obtener un controlador PI, la parte proporcional es sumada con la integral dada
por la ecuacién (2.10), y se obtiene la siguiente representacion, respecto al tiempo:

u(t) = Kpe(t) + K; /Ote(T)dT. (2.11)

Sabiendo que K; = %, T; es el tiempo de integracion, sustituyendo en la ecuacién (2.11)
y factorizando da la siguiente ecuacién:

U@Z&F@+%Akmﬂ. (2.12)

Se calcula su transformada de Laplace de la ecuacién (2.11), y se obtiene la siguiente
ecuacion:

0ts) = |+ 5] B = (P2 ) o (213

En la Figura 2.7, se muestra el diagrama de bloques del control PI
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P K — O
Q : 1

ke
e

Figura 2.7: Diagrama de bloques, control PI.

Aqui, Ks representa al sensor y se considera un primer orden. Ahora, se aplica la Regla
de Mason de la Figura 2.7 y da lo siguiente ecuacién:

(Kps+Ki)K
Y(S) o G(S> _ s(T's+1) K K. >0
- - KK (KptKy) » P =
Sp(s 1+ H(s)G(s 1+ S k)
Y(s) K(K,s + K;)

(2.14)

Sp(s)  Ts2+ (1 + K,K,K)s + K;K,K’
Aplicamos el modo directo, en el error con respecto a la frecuencia y se obtiene la
siguiente expresion:

(2.15)

E(s) = SP(s) — PV(s) = SP(s) [1 PV(S)}

~ SP(s)
Para la respuesta al escalén SP(t) =1, SP(s) = 1, PV (s) = K,Y(s), Y(s) = K(Ks +
K))y P(s) =Ts*+ (1+ K,K,K)S + K;K,K entonces da la siguiente ecuacién:

1 K.Y 1 1 - K,K(K, K;
E(s)=—|1— W) _1 (Ryps 1K) (2.16)
s SP(s) s | Ts?+ (1+ K, K,K)s + K; K, K
Al aplicar el teorema del valor final [17] en la ecuacién (2.16) y se obtiene:
ess = liIm = lim,
t—ro0 5—0
, 1 — K,K(Kys + K,)
ess = lim s ,
s=0 | Ts?4+ (14+ KK,K)S + K, K, K
KKK
=1 Dl 2.1
‘ KKK (2.17)

Con la ecuacién (2.17) la integral desaparece el error en estado estacionario.

2.2.3. Controlador PID

Los controladores PID se recomiendan para su uso en procesos lentos (procesos con
largo constantes de tiempo), como los bucles de temperatura, que generalmente estan libres
de ruido [6].

La funcién transferencia con respecto al dominio de la frecuencia de un controlador PID
esta dada por:
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K; K K;
S S

K s% + Kps + K;

; (2.18)

Ge(s) =

Una parte importante en la implementacion de un control PID, es su aproximacién
e el dominio discreto, es por ello que a continuacion se presentan algunas técnicas de
implementacién digital del PID.

2.2.4. Implementacion: digital de PID

Se muestra en la siguiente ecuacion la salida de un controlador PID en forma digital
con respecto al tiempo [19].

) = K, |e(t: [ etriar + 1,

Con lo cual se convierte en la ecuacidn:

u(t) = Kelt +K/ rVdr + Ky dgf) (2.19)

Considerando un muestrador y un retenedor, se tiene que:

s 7" — Periodo de muestreo
n t =Tk k=0,1,2,... N

« £ =0,T,27T,3T,
K,e(t) =~ K,e(kT)

Ahora la integral original, esta con respecto a t, por lo que si t=kT se tiene que:

/0 t e(r)dr, (2.20)

o\¢
>
~
Q
—

T)dr =Y e(mT)T. (2.21)

m=0

Para la parte derivativa se considera la siguiente aproximacion:

de(t
ii(t) ~ e(kT) — e((k — 1)T). (2.22)
Al considerar las anteriores definiciones, el control en u(kT') esta dado por:
: K
u(kT) = K,e(kT) + KT e(mT) + ?d le(kT) — e[(k — 1)T] (2.23)

m=0
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En la ecuacién siguiente, se toma un valor anterior u(k — 1).

u((k—=1T) = Kye((k—1)T) + K;T Z e(mT) + % le(k — )T —e(k—2)T] (2.24)

m=0

En la ecuacién, se toma el valor anterior y el actual actual

w(kT) —u((k—1)T) = Kye(kT) — Kye((k — 1)T) + K;Te(kT) + %e(k;t) .
Ky Ky Ky
—?e(k‘ - 1T — ?e(k - 1T — ?e(k: -2)T

Se despeja el valor de u(K — 1), se factoriza y considera la notacién simplificada:

u(k) = u(k — 1) + K, H1 + % + %] e(k) + {—1 - %Td} e(k — 1) + %(k 2| (225

A la ecuacién (2.25), se le conoce como algoritmo de velocidad [19].

2.3. Modelo matematico de un intercambiador de calor.

2.3.1. Modelo de un sistema térmico.

De acuerdo con [16] y [17], para pbtener el modelo matematico en los procesos térmicos
se asumen flujos volumétricos de entrada y salida, densidad de liquidos y la capacidad
calorifica de los liquidos es constante y se conocen todas las propiedades. El liquido en el
tanque se mezcla bien y el tanque esta bien aislado, es decir, el proceso es adiabdtico.

La relacién entre la temperatura de entrada y de la salida da como resultado un balance
de energia en estado dindmico al contenido del tanque:

d(Vpu(t))

qpihi(t) — aph(t) = = (2.26)
en términos de la temperatura:
d(VpC,T(t
qpiCpiTi(t) — qpCpT(t) = %

donde

T'(t) = temperatura de salida
T;(t) = temperatura de entrada
q = flujo volumétrico

pi, p = densidad del liquido a la entrada y a la salida, respectivamente, en :T%



20 2.8 Modelo matemadtico de un intercambiador de calor.

Cpi, Cp = capacidad calorifica a presion constante del liquido a la entrada y a la salida,

: J
respectivamente, en e,
J

C, = capacidad calorifica volumen constante del liquido, en W C
V = volumen del liquido en el sistema, m?3.
h;, h = entalpia del liquido a la entrada y a la salida, respectivamente, %
o
Puesto que se supone que la densidad y la capacidad calorifica permanecen constantes,
sobre todo el rango de temperatura de operacion, la ultima ecuacion se puede escribir:

u = energia interna del liquido en el sistema

d(T'(t))
dt
en la ecuacion (2.27) solo se cuenta con una variable que es T'(t).

qpCypTi(t) — qpC,T'(t) =V, (2:27)

Con la solucién de esta ecuacién diferencial para cierta temperatura de entrada se
obtiene la espuesta de la temperatura de salida como funcién del tiempo. La temperatura de
entrada se conoce como variable de entrada o funcién de forzamiento, ya que es la que fuerza
el cambio en la temperatura de salida; la temperatura de salida se conoce como variable de
salida o variable de respuesta, ya que es la que responde a la funcion de forzamiento.

Se escribe el balance de energia del contenido del tanque en estado estacionario:

qpC,Ti(t) — qpC,T(t) = 0 (2.28)

Al substraer la ecuacion (2.28) de la la ecuacién (2.27) se tiene

d((T(t) = T))

apCyo(Ti(t) — T;) — qpCy(T(t) = T) = VC, (2.29)

dt
Se definen las variable de desviacién, T(t) y T;(t)
T(t) = (T(t) - T), (2.30)
Ti(t) = (Ti(t) - T), (2.31)

donde T, T; = valores de estado estacionario de la temperatura de entrada y de salida,
respectivamente.
Se sustituyen las ecuaciones (2.30) y (2.31) en la (2.29), se obtiene:
d(T)

pCp(Ti) — apCy(T) = VCo == (2.32)

La solucion de esta ecuacién da por resultado la temperatura de desviacién, T(t), contra
el tiempo, para cierta funcion de forzamiento T;.
donde T:

L VpC,
qprCy

(2.33)
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La ecuacion (2.32) se reordena y se sutituye a (2.33) y da la siguiente ecuacién:

dT(t
T
dt
Puesto que ésta es una ecuacion diferencial lineal, con la utilizacién de la transformada
de Laplace se obtiene

+T(t) = Ty(t) (2.34)

7sT(s) — 7T(0) + T(s) = Ti(s)
Pero T'(0) = 0, por tanto, [16].

T(s) = ! T;(s) (2.35)

Ts+ 1

Bajo el mismo desarrollo partiendo de la ecuacién respecto al tiempo (2.34) se agrega
una ganancia K y un retardo en la entrada h, debido a un tiempo de atraso.

dT(t) B

Usando la transformada de Laplace se obtiene
75T (s) — 7T(0) + T(s) = Ke'T;(s)

Pero T'(0) = 0 y, por tanto, se tiene que:

T(s) = 2Ty (s)

7s+ 1

T(s) Ke™
Ti(s) 7s+1
donde, T(s) = Temperatura de salida del sistema, T;(s) = Temperatura de entrada del

sistema, K = Ganancia estatica del sistema de primer orden, 7 = La constante de tiempo
del sistema, h = Retardo de tiempo del sistema.

Aunque este modelo es simple y otros modelos no lineales descritos en la literatura
podrian usarse, este modelo lineal es suficiente para el tipo de control que se usa en el
presente trabajo.

2.3.2. Respuesta escalon unitario en sistemas de primer orden

La transformada de Laplace de un escalén unitario es R(s) = %, al ser multuplicada por
la ecuacién (2.35), 7 = T se obtiene lo siguiente [17]:

1 1

T(s) = -
<8) Ts+1s

Si se desarrolla T(s) en fracciones simples se obtiene
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1 T 1 1

T(s) = = — - - _ 2.36
(5) s Ts+1 s s+ % (2.36)

Si se toma la transformada inversa de Laplace de la ecuacién (2.36) se obtiene
T(t)=1—eT, para T >0 (2.37)

La ecuacién (2.37) plantea que la salida ¢(t) es inicialmente cero y al final se vuelve
unitaria. Una caracteristica importante de tal curva de la respuesta exponencial c(t) es que,
para t = T, el valor de ¢(t) alcanzé el 63.12 de su cambio total. Esto se aprecia con facilida
sustituyendo ¢ = T en ¢(t).

Es decir,

T(T)=1-e¢"'=0.6321

; I
Pendiente=—

{1 o
any e(f) = 1 = =t'D
{ ' I
1 ' Lo
\If i L
/ B
I|'
f
0.632 f -
'I .l'd
I|'
i
I|'
j ) o 31 =] o
W ] (=21 (= (=)
I
0 T 2T ir 4T 5T '

Figura 2.8: Curva de respuesta exponencial.

Obsérvese que, conforme més pequena es la constante de tiempo T, mas rapida es la
respuesta del sistema. Otra caracteristica importante de la curva de respuesta exponencial
es que la pendiente de la linea de tangente en ¢t = 0 es 1/7', ya que

%ho = %e—t/ﬂto = (2.38)

La salida alcanzara el valor final en t = T si mantuviera su velocidad de respuesta inicial.
A partir de la ecuacién (2.38) se observa que la pendiente de la curva de respuesta c(t)
disminuye de forma mondtona de 1/7" en t = 0 a cero en t = co. La curva de respuesta
exponencial ¢(t) obtenida mediante la ecuacion (2.37) aparece en la Figura 2.8. En una
constante de tiempo, la curva de respuesta exponencial ha ido de 0 a 63.2% del valor final.
En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza 86.5% del valor final. En t=3T, 4T

y 5T, la respuesta alcanza 95, 98.2 y 99.3 %, respectivamente, del valor final. Por tanto,

1
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para t > 4T, la respuesta permanece dentro del 2% del valor final. Como se observa en
la ecuacién (2.38), el estado estacionario se alcanza matemdaticamente sélo después de
un tiempo infinito. Sin embargo, en la practica, una estimacién razonable del tiempo de
respuesta es la longitud de tiempo que necesita la curva de respuesta para alcanzar la linea
de 2% del valor final, o cuatro constantes de tiempo [17].

2.3.3. Respuesta transitoria

Las caracteristicas de desempeno deseadas del sistema de control se especifican en
términos de cantidades en el dominio del tiempo. Los sistemas que pueden almacenar
energia no responden instantaneamente y presentan respuestas transitorias cada vez que
estan sujetos a entradas o perturbaciones.

La respuesta transitoria para una entrada escalén unitario, es facil de generar y es
suficientemente drastica, un sistema para una entrada escalén unitario depende de las
condiciones iniciales. Al comparar respuestas transitorias de varios sistemas, es una practica
comun usar la condicién inicial estandar de que el sistema esta en reposo al inicio, por lo cual
la salida y todas las derivadas con respecto al tiempo son cero, un sistema de control practico
muestra con frecuencia oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario.
Al especificar las caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control para
una entrada escalén unitario, es comun especificar lo siguiente [17]:

1. Tiempo de retardo, t4

2. Tiempo de subida, tr

3. Tiempo pico, t,

4. Sobreimpulso maximo, M,

5. Tiempo de asentamiento, ts
Estas especificaciones se definen enseguida y aparecen en forma grafica en la Figura 2.9.

1. Tiempo de retardo t4: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la respuesta
alcance la primera vez la mitad del valor final.

2. Tiempo de subida, t,: el tiempo de subida es el tiempo requerido para que la respuesta
pase del 10 al 90 %, del 5 al 95% o del 0 al 100 % de su valor final. Para sistemas
subamortiguados de segundo orden, por lo general se usa el tiempo de subida de 0 a
100 %. Para sistemas sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de levantamiento de
10 a 90 %.

3. Tiempo pico, t,: el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta alcance
el primer pico de sobreelongacion.
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Figura 2.9: Caracteristicaas de la respuesta transitoria.

4. Sobreelongacién méxima (porcentaje), M,: la maxima sobreelongacién es el maximo
valor del pico de la curva de respuesta, medido a partir de la unidad. Si el valor final
en estado estacionario de la respuesta es diferente de la unidad, es frecuente utilizar
el porcentaje de sobreelongacion maxima. Se define mediante

c(tp) = ¢(o0)
) L0 %

La cantidad de sobreelongaciéon méxima (en porcentaje) indica de manera directa la
estabilidad relativa del sistema.

Porcentaje de sobreelongacion maxima =

5. Tiempo de asentamiento, ts: El tiempo de asentamiento es el tiempo que se requiere
para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamano
especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 0 5%). El
tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema de
control. Los objetivos del diseno del sistema en cuestion determinan qué criterio de
error en porcentaje utilizar.

Los sistemas de control son sistemas en el dominio del tiempo; deben presentar respuestas
de tiempo aceptables. (El sistema de control debe modificarse hasta que la respuesta
transitoria sea satisfactoria.) Obsérvese que todas estas especificaciones no se aplican
necesariamente a cualquier caso determinado [17].
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2.4. Diagrama utilizado para el prototipo

En la Figura 2.10 se muestra el diagrama del prototipo, donde obtienen tres modelos,
un modelo se encuentra entre, la resistencia eléctrica midiendo voltaje y la temperatura que
tiene el contenedor (el recuadro rojo es el contenedor de agua caliente), el siguiente modelo
es donde se encuentra la bomba, se mide la temperatura del contenedor y la temperatura
de entrada en el intercambiador de placas, el iltimo modelo es en intercambiador de calor,
se mide la temperatura de entrada y la temperatura de salida. Sin embargo, solo dos lazos
de control seran considerados.

0-10.7V — - )
[ "/ "2

Bormba Bomba
centrifuga centrifuga Protocolo

Onewire

eléctrica

Temperatura

Arduino

Temperatura

Tanque Cerrado ntercambiador de calor por placas .
e Tanque Cerrado
(Agua purificada] Dt il

Figura 2.10: Diagrama Completo de instrumentacién

2.4.1. Modelo del contenedor

Ecuacion general de un sistema de primer orden con retardo

Ke—sh
C Ts+1

Con la siguiente Figura 2.11 y asumiendo que es un sistema de primer orden con un
retardo (2.39). Se obtienen los parametros, K = Ganancia estética del sistema de primer
orden, T' = La constante de tiempo del sistema, h = Retardo de tiempo del sistema.

La variable K, es la ganancia estatica del sistema de primer orden.

G(s) (2.39)

Temperatura  48.2128°C °C
= = 0. — 24
Voltaje 127V 03796 VvV’ (240)

La variable T, es la constante de tiempo del sistema.

Constante de tiempo, se realiza la multiplicacién entre la constante de tiempo T y
Temperatura, a la Temperatura se le restan 17.4375°C para obtener el valor desde cero,
esa misma temperatura es sumada después, quedando asi, 0.6321 Temperatura = 0.6321
(48.2128-17.4375) = 19.4530 + 17.4375 = 36.89056713°C, el valor obtenido de temperatura
es buscado en la Figura 2.11 y el tiempo que muestre el eje x es el valor de constante de
tiempo:

K =

T = 15.57113min (2.41)
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Figura 2.11: Temperatura del contenedor.

y la variable h es el retardo de tiempo del sistema.

Esta fue obtenida con los valores y el tiempo que tarda la planta en mostrar un cambio
h = 31.102s, el resultado obtenido es dividido entre 60 para obtener el valor en minutos, da
lo siguiente 0.51366 min.

Sustituyendo los valores obtenidos de K = Ganancia estatica del sistema de primer
orden (2.40), T' = La constante de tiempo del sistema (2.41), h = Retardo de tiempo del
sistema y da la siguiente ecuacion:

G(s) = 0.379628¢0-513665
T 15572335 + 1

(2.42)

2.4.2. Modelo de Intercambiador de Calor.

Con la siguiente Figura 2.12 y asumiendo que es un sistema de primer orden con un
retardo (2.39). Se obtienen los parametros, K = Ganancia estética del sistema de primer
orden, T' = La constante de tiempo del sistema, h = Retardo de tiempo del sistema.

La variable K, es la ganancia estatica del sistema de primer orden, para obtener esta
variable se hace con la entrada de voltaje y la salida de temperatura que nos registra el
Sensor.

- Temperatura  41.4375°C
~ Temperatura  42.43°C

La variable T, es la constante de tiempo del sistema.

= 0.9766 (2.43)

La constante de tiempo, se realiza una multiplicacion entre la constante de tiempo
T y Temperatura, a la Temperatura se le restan 19.375°C para obtener el valor desde
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Figura 2.12: Temperatura del intercambiador de calor.

cero, esa misma temperatura es sumada después, quedando asi, 7' (Temperatura)= 0.6321
Temperatura = 0.6321 (41.1926-19.375) = 13.791 + 19.375 = 33.32070625°C, el valor
obtenido de temperatura es buscado en la Figura 2.12 y el tiempo que muestre el eje x es el
valor de constante de tiempo:

T = 9.29214min (2.44)

La variable h es el retardo de tiempo del sistema

Esta fue obtenida con los valores y el tiempo que tarda la planta en mostrar un cambio
h = 21.871s,, el resultado obtenido es dividido entre 60 para obtener el valor en minutos,
da lo siguiente 0.36452 min.

Sustituyendo los valores obtenidos de K = Ganancia estatica del sistema de primer
orden (2.43), T' = La constante de tiempo del sistema (2.44), h = Retardo de tiempo del
sistema y da la siguiente ecuacién:

G( ) 0'9766670.364523
S =
9.29214s 4+ 1

(2.45)

2.4.3. Modelo de contenedor-intercambiador de calor

Con la siguiente Figura 2.13 y asumiendo que es un sistema de primer orden con un
retardo (2.39).

La variable K, es la ganancia estatica del sistema de primer orden, para obtener esta
variable se hace con la entrada de voltaje y la salida de temperatura que nos registra el
Sensor.
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Figura 2.13: Temperatura de intercambiador.

- Temperatura _ 42.43°C _ 3.535800

Voltaje 12V V (2.46)

La variable T, es la constante de tiempo del sistema.

La constante de tiempo, se obtiene con la multiplicacién entre la constante del tiempo 1"y
Temperatura, a Temperatura se le resta 19.375°C' para obtener el valor desde cero, esa misma
temperatura es sumada después, quedando asi, T (Temperatura)= 0.6321 Temperatura
= 0.6321(42.43-19.375) = 14.573 4 19.375 = 33.626°C, el valor obtenido de temperatura
es buscado en la Figura 2.13 y el tiempo que muestre el eje x es el valor de constante de
tiempo:

T = 3.42083min (2.47)

Variable h retardo de tiempo del sistema

Esta fue obtenida con los valores y el tiempo que tarda la planta en mostrar un cambio
h = 10.201s,, el resultado obtenido es dividido entre 60 para obtener el valor en minutos,
da lo siguiente 0.17 min.

Dando la siguiente ecuacién

B 3.5358¢0-17s
3.42083s + 1

Es necesario aclarar que el modelo contempla la salida del sistema en grados centigrados
(y no en voltios o amperios), es por ello que la ganancia del sistema, en este caso con valor
numérico de 3.5358, es mayor que 1.

G(s) (2.48)
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2.5. Control PI éptimo

La funcion transferencia con retardo:

befsh
G(s) = 2.49
(5) = =— (2.49)
Un controlador PI se estructura de la siguiente forma, en donde el K, es la mayor fuerza

y K; quita el error en estado estacionario:

u(t) = K, <e(t) + % /Ot e(t)dt> = K,e(t) + K; /Ot e(t)dt (2.50)

Es adecuado para este tipo de procesos [18]. En esta seccion, se expondrad un algoritmo
6ptimo de ajuste de PI a través del enfoque LQR, las formulas cerradas para seleccionar
y R en términos de las especificaciones de lazo cerrado, en algoritmo originalmente expuesto
en (2.50).

Se considera un sistema de retrolalimentacion de salida unitaria. En el caso del diseno
de retroalimentacion, el punto de ajuste externo no afecta el resultado. Entonces se deduce
que (s + a)e = be"u, que es equivalente a la ecuacién en el dominio del tiempo.

¢ = —ae —bu(t —h). (2.51)
Tenemos la identidad
d t
i ), e(T)dr = e(t), Con €e(0)=0 (2.52)
en lo cual z; = f(f e(r)dr y o = e entonces x = [ml wz]T que es equivalente a la

siguiente forma siguiente:

i) = [8 1@} () + {_Ob} u(t — ) (2.53)

Cabe destacar que ambas variables son disponibles y la realimentacién de estado es
de 1 simplemente (K; f(f e(t)dr + K,e(r)), control PI. Como resultado,la ganancia de
retroalimentacién del estado que obtendra LQR nos daré la parametros PI requeridos.

Para encontrar las expresiones explicitas para K; y K, para facilidad de uso, A =
0 1 0 0 .

[ a] y B = [—b} dando ) = {ql } Sustituyendo P = [pn pm} dentro de la

0 — 0 ¢ P12 D22
ecuacion de Riccatti

[0 O] [pll P12}+{P11 p12:| [0 0 }_[Pll P12] {O ] R [0 —b] |:p11 p12}+{Q1 0
1 —aj [p12 p22 P12 p2e] |1 —a p12 P22 |—b P12 P22 0 ¢
(2.54)

La solucion de 2.54 es analiticamente y los resultados de P deben dar una matriz positiva

definida.

o
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_ @R
P12 b
R2%a? + Rb?*(2p1o +
P22 = (—Ra + \/ 52( P12 QQ))
pi1 = apiz + R0’ piapas
dado i
F=R'B"P=R"'[0 -] |"" p”} =R 2.55
[ } P12 P22 [p12 ng} ( )
y
0 1] 0 _
A.=A—-BF = {O —a) + {—b} R™'D [p12 pzz}
0 1
_ 2.56
[—R_162p12 —\/(12 + R10?(2p12 + q2):| ( )
el controlador 6ptimo se reduce a
— FeActeA=tg(), 0<t<h,
u(t) = { _ Pyt £>h. (2.57)

Teorema 2.1 He, J.B.,Wang,(2000),[18] Cuando t < h, la relacion de amortiguamiento &
y frecuencia natural w, en un sistema dptimo LQR en lazo cerrado en ecuaciones (2.50) y
(2.53) es

Wy, = R*lb\/ql_R,

Va2 + RD(2v/ 1 R + qob)
Rflb\/qu

De manera equivalente, para tener el & y w, deseados, q1 y q2 deben ser elegidos como

€=

(2.58)

wiR
"=

i 22’;’% mLii (2.59)

De acuerdo con [17], para obtener la relacién de factor de amortiguamiento relativo £ y la
frecuencia natural w,, se utilizan las siguientes ecuaciones.

M, = e~ &/V1=8&m, (2.60)
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Para obtener el factor de amortiguamiento relativo ¢ se utiliza la ecuacién (2.60)
despejando &.

£y = 5% (2.61)

Para el valor de frecuencia natural w, se obtiene con la siguiente ecuacién (2.61),
despejando a w,

2.5.1. Valores de ¢ y w,(Contenedor).

Usando el Teorema 2.1, es posible obtener los valores de £ y w,, deseados para la planta
en lazo cerrado, porcentaje de sobreelongacion maxima del 0.00152 %, utilizando la ecuacion
(2.60), despejando a & da lo siguiente

0.00152 = ¢~ &/ V1=€)m

\/7

In(0.00152) ¢

. \/7

1n(0.00152) =

2.065 = —
/ 52
—2.065/1 — €2 = —¢,
—a_ £
2.065’

1 — &% = (0.4843¢)?,
1= ¢+ 0.235¢2,

1 = 1.235¢2,
1
2
= —— =081
¢ 1.235 08

=081 =09 (2.62)

Para obtener el valor de la frecuencia natural w,, conociendo el factor de amortiguamiento
relativo &, el valor del tiempo de establecimiento igual a 24 minutos, obtenemos la frecuencia
natural con la ecuacion (2.61) y da lo siguiente

4

24 = ,
0.9w,,

4 rad
“n = a0 ~ M (263)
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2.5.2. Valores de Kp y Ki (Contenedor).

Para encontrar las ganancias del control PI de temperatura del contenedor, la funcién
transferencia es:

3796280513665 (),()24378¢ 0513665

G(S) == — )
15.57233s + 1 s+ 0.06422
Dado que a = 0.024378, b = 0.06422 y h = 0.51366, se sustituyen en la ecuacion siguiente

i = {8 fa} v+ {_Ob} u(t — h),

(2.64)

0 1 0
- {0 —0.024378] T [—0.06422] u(t = 0.51366) (2.65)
or lo que, los valores de las matrizes A y B son: A = 0 1 B = 0
por A YRS A= _0.024378] Y7 T | -0.06422

Obtenidos los valores de a, b, w,, £ y R se sustituyen en ¢; y g2 de la ecuacién (2.59)
dando lo siguiente

~wpR  (0.1852)%(1)

_ Wnlt — 0.2852
=T T oocazze V%
(42 = 2)w? — @R [(4(0.9)? — 2)(0.1852)? — (—0.024378)?](1)
= B2 - (0.06422)2
— 10.1667. (2.66)
Por lo que

o [0 0] _Jo2s52 0
0 @ | 0 101667

Teniendo los valores de a, b, () y después de muchas pruebas se decidié que R = 1,
obtenemos los valores de la matriz P

V@R /0.2852(1)

— = 8.315
bz =" 0.06422 !
R2a? 4+ Rb2(2p1e +
p2 = (—Ra+ \/ bg( P QZ))7
1)2(0.024378)2 1)(0.06422)2(2(8.31 10.1
(0.06422)?
= 74.913,

P11 = apia + R0 piopaa,
pu = (0.024378)(8.315) + (1)~1(0.06422)2(8.315)(74.913) = 2.773,
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Por lo que la matriz P tiene la siguiente

p— |Pu P2| _ 2.773 8.315
" pie p2|  |8315 74.913)°
Obtenidos los valores de la matriz P, sacando sus determinantes principales obtenemos

que es distinta de cero y es positiva definida, conociendo la matriz B sustituimos en la
ecuacion siguiente, obtenemos los valores de K7y Kp.

- - 0 2.773  8.315
K=R'BP=(1)" {_0_06422} [8.315 74.913} = [-0.5340 —4.811], (2.67)

entonces Kp = 4.811 y K7 = 0.5340 en valores positivos.

2.5.3. Valores de ¢ y w,, (Intercambiador de calor)

Para el intercambiador de calor, se necesita un comportamiento criticamente amortiguado,

debido a su comportamiento, se requiere que llegue a su temperatura y se mantenga teniendo
un factor de amortiguamiento relativo.

=1

Para obtener el valor de la frecuencia natural w,, sabemos que el factor de amortiguamien-

to relativo es £ = 1, el valor del tiempo de establecimiento igual a 45 minutos, obtenemos la
frecuencia natural con la ecuacién (2.61) y da lo siguiente

4
A5 =
1w,
rad
= — 0.0889 2%
“n =15 min

2.5.4. Valores de Kp y Ki (Intercambiador de calor.)

Con la funcién transferencia
G( ) 0.97666_0'364525 0.10516_0'2187158
s) = _

9.29214s + 1 54 0.10762
Dado que a = 0.1051, b = 0.10762 y h = 0.36452 se sustituyen en la ecuacién siguiente

i = [8 _ﬂ vt [_Ob} ult - h)

0 1 0
N [0 —0.1051} v {_0_10762} u(t — 0.36452)
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, 0 1 0
Dando los valores de la matriz A = [0 _0.1051] y B= [—0.10762]

Obtenidos los valores de a, b, w,, £ y R = 10 se sustituyen en ¢; y ¢ de la ecuacién
siguiente

CWIR  (0.0889)1(10)
M= T T T (0.10762)2

= 0.0538,

(A€ = 2)w2 — @R [(4(10)2 — 2)(0.0889) — (0.1051)?](10)
g2 = = = 0107637 = 4.0776.

Por lo que

Q= ¢ 0] 0.0538 0
|0 ] 0 4.0776
Teniendo los valores de a, b, ) y después de muchas pruebas se decidié que R = 10,
obtenemos los valores de la matriz P

JaR  +/0.0538(1)

P12 b 0.10762 0.8921,
R2a? + Rb2(2pyo +
p22 —= (—Ra _|_ \/ b2( p12 Q2))7
(1)2(0.1051)2 + (10)(0.10762)2(2(10.8921) + (4.0778))
— —(10)(0.1051
(10){0-1051) + \/ (0.10762)° |

= 0.0625,

pi1 = apiz + R0 prapas,
p11 = (0.1051)(10.8921) + (10)7(0.10762)*(10.8921)(0.0625) = 1.9364.

p_ |Pu Pi2) _ 1.9364 10.8921
“pi pe|  |10.8921 0.0625 |

Obtenidos los valores de la matriz P, sacando su determinante obtenemos que es distinta
de cero y es positiva definida, conociendo la matriz B sustituimos en la ecuacién siguiente,
obtenemos los valores de K7 y Kp.

0 1.9364 10.8921
J— -1 / = -1
K =R"B'P=(1) {—0.10762} l10.8921 0.0625

}: [—0.0733 —0.6736] .  (2.68)

Dando los valores de Kp = 0.6736 y K¢ = 0.0733, tomando los valores positivos.
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2.6. Identificacion de parametros

De los resultados experimentales obtenidos con la sintonizacién anterior, se decidio
implementar, un control adaptable. Para ello, considere el modelo generalizado siguiente
[31], lineal respecto a los pardmetros:

donde

A=14az" ' +.. + A, 2",
B=by+biz "+ ..+ bz "™,
D=dy+diz7' + ... +d,,2",
D=dy+diz '+ .. +d,, t ",
C=1+cz ' +.. +cp 2.

Cuando los coeficientes de la planta son desconocidos, son tratados como parametros
a determinar mediante mediciones o una estimacion. Este problema se le conoce como
identificacion de la planta.

En la Figura 2.14, se muestra la representacion del sistema, donde u(t) es la entrada de
control, v(t) la perturbacién medible, e(t) es una senal aleatoria y como ultimo D(t) es una
perturbacion medible.

uft) BiA
vit) DiA
Pyt
a(t) CiA
D{tyA ‘

Figura 2.14: Representacién del sistema.

Con propositos de estimacion este modelo puede reescribirse como

y(t) = X1 ()0 + e(t) (2.69)
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donde 687 = [—al, iy =Cpyy bo, by, do,..dy,, do,....d,, c1, ...,cnc} y X1 (t) es co-
nocido como vector de regresién y se construye a partir de las mediciones, entrada y salida,
que estan definidas por X7 (t) = [y(t — 1), ..., y(t — na),u(t — 1), ..., u(t — ny..., —1)

(), o v(t —ng), 1t .t e(t — 1), ..,e(t — n.)] el vector tiene mediciones de ruido
pasadas, las cuales son dificiles de obtener, por ello, se asume que estos términos son cero
de momento, quedando de la siguiente los siguientes vectores.

XT(t) = [y(t o 1)7 >y(t - na)au(t - 1)7 7u(t —Np — 1)7 U(t)a "-7U(t - nd)]7 (270)
0= [—(11, ceey Tpg, bo, -'-bnba do, -'-dnda do, PN dnd] (271)

Se asume que y(t) = X7 (t)0 es una descripcién exacta del sistema y deseamos determinar
0, el cual representa el vector de parametros verdaderos del sistema. Asuma que el modelo
siguiente también obtiene la salida del sistema:

y(t) = XT(1)0 + e(t), (2.72)

donde 6 es un vector es un vector de pardmetros ajustable y é(t) el error de modelado en
el tiempo t. Se selecciona un error tal que el modelado 0 sea minimizado en algiin sentido.
Note que, sustituyendo de (2.69), (2.72) se tiene que:

0=x7(t)0 — XT(t)0 — é(t)

El error de modelado depende de los valores de 0 en algunos casos del ruido presente en
las mediciones en X7 (t) .

Se asume que el sistema esta descrito por y(t) = X”(#)8 ha estado funcionando por
algin tiempo y que ha formado N datos. Al usar el modelo y(t) = X7 (¢)8 + é(t), los datos
medidos expresados en su forma vectorial son:

FxT(1)] 5
W] R | [
v | _ : 0+ ® (2.73)
TR e RS

Para estimar los parametros univocamente, el ntimero de ecuaciones N no debe der
menor que m, el cual es el nimero de parametros desconocidos en el vector 6. En el caso
libre de ruido e(t) = 0, la ecuacién puede resolverse como un sistema de ecuaciones lineales
con N = m incégnitas, donde:

m=mng,+ (ny + 1)+ (na) + (ng + 1)
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suponiendo que n, = 0. Sin embargo, en la practica N >> m y es necesario emplear
técnicas diferentes.

Reescribiendo la ecuacién (2.73) de la siguiente forma

y = X0 +é, (2.74)
donde

De la ecuacion (2.74) se tiene lo siguiente:

é:y—/f’é,

Seleccionando un vector de parametro @ estimado tal que minimize un indice de desem-
peno, definido como sigue:

N
J=>Y &t)=é"e
t=1
Se sustituye e a J:

J=é"e= (y—?(éf(y—)fé),

=yly — —2yT22é + éTé\?Té\?é.

De acuerdo con el Teorema fundamental del cdlculo de variaciones basicas del cdlculo

vectorial [31], la derivada parcial de J con respecto a 8 o a la primera variacién se iguala a
cero, como se muestra:

g; = —2XTy +2XTx0 =0 (2.75)

De la ecuacion (2.75) da lo siguiente

xXTy = XTX6.

Se emplea la condicién suficiente del calculo de variaciones
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aJ —
= =2(xTXx).

00
Esto debe ser definida positiva. Al ser matriz definida positiva, se tiene la siguiente

ecuacién

6= (xTx)t - X7y, (2.76)

Los errores de modelado se denotan por

2.6.1. Condiciones para identificar un sistemas

» Las dimensiones de (X Tx )mxm depende del ntimero de parametros desconocidos,
no del nimero de mediciones N. En el ejemplo la matriz 2 x 2, en general para m
parametros desconocidos la matriz sera m x m

T

» u(t) debe variar suficiente para asegurar que, el determinante de la matriz (x" z),

cambie lo suficiente para asegurar que la inversa exista.

» Tales condiciones son asociadas con el término suficientemente excitado o excitacion
persistente.

» Es necesario que u(t) cambie suficientemente para evitar un rango deficiente en la
matriz X7 X.

= Si el sistema es contaminado con ruido, entonces esta retroalimentacion de ruido
puede que de suficiente excitacién persistente.

s Otra forma de obtener suficiente excitacidén es variar la senal de referencia.

En ocasiones un sistema en lazo cerrado con un control especifico puede causar
problemas de identificacién [30].

2.6.2. Minimos cuadrados recursivos (RLS) Lema de inversién matricial

Considere la Figura 2.15, la cual contiene el esquema siguiente [31].
En el tiempo discreto ¢ se tiene que

A~ — — _1 —

6(t) = (XT()X(D) " X(O)y().
donde X(t) indica la medicién hasta el tiempo discreto t:
x (1)
x'(2) y(2)
2w =" Y yo-|"
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Sistema

X y(t)
> 0
ModeIO/
L A(t-1
o) ooy (0

Mecanismo de |.g
Actualizacion

Figura 2.15: Minimos cuadrados recursivos.

Por lo que en el tiempo ¢t + 1 da lo siguiente:

-2
x'(2) _
5 . X(t)
X(t+1)= : = | & ;
) {X (t+1)}
X+ 1))

El vector de parametros estimados en el tiempo ¢ + 1 es:

Ot +1) = (XT(t+ 1)X(t+ 1)) X(t+ Dy(t +1).

Ahora se tiene que:

LX)

A+ DR+ 1) = [T O+ 0] | gr

=XTOXO) + X+ D)X (t+1).
Para XT(t + 1)y(t + 1):

X+ )yt +1) = [XT(t)X(t+ 1)] [y(z(j)l)} )

= XT()y(t) + X(t+ Dyt +1).
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Considere la siguiente notacién para el desarrollo de P(t) y B(t):

-1

P(t) = [XT ()X ()]
B(t) = X" (t)y(1).
entonces se tiene que é(t) puede reescribirse como:

O(t+1) = P(t+1)B(t + 1),
6(t) = P(t)B(t).

Dado lo anterior, se sustituye y se obtiene:

X+ DXt +1) =X OX0) + X+ 1D)XT(t+ 1),
Plt+1)=P't+1)+X(t+1XT(t+1).

y entonces se tiene que B(t + 1) es

XTt+ Dyt +1)=X)yt) + X+ Dyt + 1),
B(t+1)=B(@t)+ X" (t+ )yt +1).

Considere el lema de inversion matricial [31].

(A+BCD) ' =A"'—A'B(C'+DA'B)"'DA,
y al aplicarselo a P71t + 1) = P(t)"' + X (t + 1) X7 (t + 1), se tiene que:

A=Pt),C=1,B=X(t+1),D=X"(t+1).

Por lo que:

1

(POT+xTt+DXT(t+1))
() = POX({E+1) (1+ X (t+ D)PRX(E+ 1)) XT(t + 1)P(t),
t)[ X+ D) (14 XT(E+1)POX(E+ 1) X+ 1P

XT(t+1)P() }
(1+XT(t+ DP@)X(t+1))

P(t+1)

P(
P(

PO L~ (4 1)

defina el error de estimacién €(t + 1) como:
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e(t+1)=yt+1)— X7 (t+1)0(t).
Entonces B(t + 1) queda de la siguiente forma:

Bt+1)=B(t)+X(t+ 1)yt +1),
= BO)X(t+ et +1) + Xt + 1)XT(t +1)0(1).

Para asi tener el 8(t + 1) sustituyendo P(¢t + 1) y B(t + 1)

O(t+1)=P(t+ 1)B( 1),
= P(t+1)|B(t)+ X(t+1)e(t + 1) +X(t+ DAT(t+1)6(1)]
— P(t+1) [B(t) + &t + DXT(t +1) }+Pt+ X(t+ 1)e(t+1),
= P(t+1) [P 0)8(1) + Xt +1)XT(t + 1)O(t )] Y P+ DX+ et + 1),
=P(t+1) [_P Yt)+ X+ DAT(t+1)] 8(t) + P(t+ 1)X(t + De(t + 1),
— P(t+1) [X )X @) 2+ )X+ 1)} O(1) + P(t+ 1) X (1 + 1)e(t + 1),

-

P—l(t+1)
O(t+1) = 0(t) + P(t + 1) X (t + 1)e(t + 1).

2.6.2.1. Algoritmo: Minimos cuadrados recursivos(RLS) Lema de inversién matricial
debe seguir los siguientes pasos
Ahora se resume el algoritmo recursivo de minimos cuadrados, en el tiempo t + 1:

» Forme x(¢ + 1) usando nuevos datos capturados de mediciones del sistema.

» Forme €(t + 1) usando
e(t+1)=y(t+1)— X(t+1)0(1).

Para la inicializacién de los parametros es decir 6(t) se considera que la planta,
inicialmente, se comporta como integrador pero, debido a que inicialmente casi
cualquier proceso tiene una medicién de una rampa.

Entonces se tiene que:

y(t) =

mu(t),
= m/u(t)dt

donde y(t) es la salida, u(t) es la entrada de la planta.
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Esta es convertida en tiempo discreto, por lo que:

y(t) —ylt - 1)
Ts

— mult),

y(t) = y(t — 1) + Tsmu(t),

y(t) = [yt — 1) u(t)][ : }

Tsm
y(t) = X7 (1)6.

A

Donde X7 (t) y 6

Tsm

é:{ L 1 (2.77)

Cuando es ¢(0) se toman siguientes valores 8y = 1 y ¢; = T'sm en caso de que m=1
0, = T's siendo T's el tiempo de muestreo, el error |e| < 0.01

» Forme P(t + 1) usando

XT(t+1)P(t)
1+XTt+1)PH)X(E+1))]

P(t+1) = P(t) [Im —X(t+1)

Para la inicializacién de P(0) = (100 — 100, 000)I,,, partiendo de esos valores.

= Calcule 6(t)
O(t+1) = 0(t) + P(t + 1) X(t + 1)e(t + 1).

= Espere el siguiente paso y regresar al paso 1.

2.6.3. Minimos cuadrados extendidos (AML 6 RML)

El algoritmo anterior puede mejorarse con una modificacion hecha en el calculo del error
de estimacién, asuma que el siguiente modelo de identificacién, de acuerdo con [31].

Ay(t) =Bu(t — 1) + é(t).

Donde é(t) es una senal aleatoria. en ocasiones, es mejor considerar.

Ay(t) = Bu(t — 1) + Cé(t).
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donde A = 1+a, 27 +...4+ap, 2 n,, C = 127 .. 4Cp 27, B = B%—}—Blz*l—l—...—i—l;nbz*"b.
Para estimar los terminos {é(¢)} no es observable, esto puede reemplazarse por un estimado,
usualmente se tomar el error de prediccion

e(t) = y(t) — XT()0(t — 1).
o residuales

n(t) =y(t) — X7 ()0(t).

De esta forma el algoritmo Minimos Cuadrados Recursivos Extendido (RELS 6 RLM)
puede definirse como:

0= [—@1,...,—51% 130,...,13%,@1,...,@%] ,
¢T<t) = [y(t - 1)7 7y(t - na)a U(t - 1)7 ,U(t — Ny — 1)7 E(t - 1)7 ...,E(t - nc)} :
donde

e(t) = y(t) — ¢ (HO(1). (2.78)

la ecuacién (2.78) es error de Prediccién y mejorar el desempernio del algoritmo.

2.6.3.1. Algoritmo Minimos Cuadrados Recursivo Extendido

A continuacién se resume el algoritmo, en el tiempo ¢ + 1:

1. Contruya ¢ (¢ + 1) usando los nuevos datos u(t + 1), y(t + 1) dando la siguiente
ecuacion del error (2.79).

et) = y(t) — ¢ (t+1)0(1). (2.79)

Cuando es e(0) se toman siguientes valores 6y = 1 y 6; = T'sm en caso de que m=1
0, = T's siendo T's el tiempo de muestreo, el error |e| < 0.01, de la ecuacién (2.77)

2. Calculén

¢(t+ 1) (t+1)P(1)
1+ " (t+1)PH)p(t+1))]
Para la inicializacién de P(0) = (100 — 100, 000)IL,, partiendo de esos valores.

P(t+1)=P(t) |1, —

3. Calculén
O(t+1) = 0(t) + P(t + 1)p(t + 1)e(t + 1).

Con este algoritmo , la planta fue identificada, como se expone mas adelante.
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A 4

Volt h G b rg;‘;l((s'? J

rt) Planta y(t)

1
)

Figura 2.16: Diagrama de bloques, de asignacién de polos.

2.7. Control por asignacion de polos

En la Figura 2.16 se muestra el diagrama de bloques usado [19]
Donde H, G, F =7, y(t) debe seguir a r(t), t = KTsy K =0,1,.... N
Sea

y(t) =ay(t —1) +b(t — 1). (2.80)

Se transforma la ecuacién (2.80), de tiempo continuo a tiempo discreto desarrollandose
de la siguiente forma

Quedando la funcién transferencia en z de la siguiente forma

b

z—a

G(z) =

La funcién transferencia en tiempo continuo es de la siguiente forma G(z) = 55]—:-1’

Z{G(s)H(s)} # Z(G(s))Z(H(s)), se discretiza con un réten de orden cero, quedando de la

siguiente forma

Tss

Z [ia(s)} oy {[1 e

; (2.81)

at)

S

sabiendo que Z{e*T:} = 271 = ¢71* = [0 — 2] se sitituye en (2.81) quedando de la
siguiente forma
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Se sustituye a k = % y ag = %, aparte se hace el método de fracciones parciales, para

encontrar sus valores de Ag y Ay, quedando de la siguiente forma
A=) Q-5
S+ ag S s+ ag S

k= Ags + Ai(s +as).

se despeja a k

dado lo anterior ahora se sustituyen las raices y da lo siguiente

= Para s = —ay
k
Ay = —.
—ag
» Para s = q
k
A= —.
Qo

Con los valores (2.83) y (2.84) sistituyendo en (2.82) da lo siguiente

Z{ﬁ}:Z{%}—i—Z{é}

aplicando la transformada z de la Tabla 6.13, da lo siguiente

Ele{ ) L]

_k z k =z

agz —ewls gy z—1

multiplicando por el retenedor de orden cero [1 — z7!], da lo siguiente

k z k =z
=1—zN{-—= —
[1-2 ]{ aoz—e—“0T9+agz—1}’

k z z
—[1-E . .
-2 ]ao{z—l z—e‘“ﬂTS}

z 4

z—1 z—e—a07Ts

1

multiplicando a {

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

por z~! tanto el denominador como el nominador,

da lo siguiente {1—;1 — } dado el resultado, se hace la suma de fracciones

1—2z—1le—a0Ts
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{—(1—27167GOTS)+(1—271)} _ {( _yle—agTs _,—1 } _ {( Zﬁl[l—efaoTS] } dado ]0 Siguiente

(1=z=1)(1—z"te"%0Ts) 1—z=1)(1—2z"1e~%Ts) 1—2z—1)(1—z—le—907Ts)

se sutituye en la ecuacién (2.85) dando lo siguiente
1 —e T k 271 — e~ T3]
e =1 — 1=
Z{ s (S)} [ z ]ao {(1 —271)(1 _ZleaOTs)} )
k21— em Ty
Cap | 1 -z lemwls [

Haciendo el cambio de variable de a = e~®7s y sabiendo que k = g, ag = é se sustituye en
la ecuacién anterior da lo siguiente
{ =

2711 —(z).

1—z2"1a

[o 1~

Il
~s Q [~
—_
|
N —_
Ll
_
=
H—/

Se hace un cambio de variable de b = f(a — e« ")y sabiendo que G(z) = %

21
G() 1—z2ta’
y(z) __=7'b
u(z) 1—z"la
1

Aplicando la z inversa y quedando en funcién del tiempo, queda de la siguiente forma
los valores de a y b son obtenidos, de minimos cuadrados

y(t) = ay(t — 1) + bu(t — 1).

2.7.1. PI adaptable (Planta de 1°" orden)

Control PI. Un controlador PI en forma discreta es de la siguiente forma

u(k) = u(k — 1) + [kp + kiT,) e(k) — \kz)_/e(k — 1),

u(k) =u(k — 1) + goe(k) + gre(k — 1).

donde u(k — 1) = u(t)z71, e(k) = e(t) y e(k — 1) = e(t)2~! quedando de la siguiente
forma
u(t) = u(t)2"" + goe(t)gre(t) 2,



2.7 Control por asignacion de polos 47

u(t)[1 =271 =e(t)[go + g127], (2.86)

sabiendo que e(t) = r(t) — g(t), se sustituye en (2.86), da lo siguiente

mﬂ—ﬁﬁn%+gﬂit;%ww”+%[ﬂ. (2.87)

Planta con controlador.
Una planta de primer orden con un retardo, en transformada z, es de la siguiente forma

boZ_1

y(t) u(t). (2.88)

1—ayz7t

sustituyendo la ecuacién (2.87) en (2.88) da lo siguiente

y(t) = . 302:2—1 7(t)[go + 912_11]_—2%(1?5)[90 + g1z ’
_ bz M (r(®)]go + 9127 — y(®)[go + 9127 1))
y(t) = (1= )(1 — =) ’
y(O)(1+ (=1 —a)z  +a1272) = bor(t)[goz" + g1272] — boy(H)[goz ™ + g127,
yO) 1+ (=1—a; + bogo)z + (a1 + bogl)z_%) = bor(t)[goz™ " + g1273.

t1 to

para obtener el valor a; y by, se iguala con los valores de w,, y ¢

bo i bo B Wn (2 89)
(s+a)2+0  s2+2a15+ (a2 +03) 52+ 2Cw,s + w?’ '

con los ecuaciones (2.89) igualamos quedando de la siguiente forma, a; = (w, y by =
wny/1 — (2, en donde para poder igualarlo y usarlo se debe utilizar la tabla 6.13 la formula

ze~ 1T sin(boT)
e~ T cos(bgT)+e 21T

para transformada z que es igual a ——
son las siguientes

las ganancias del controlador

= Conociendo los valores de t; = —2by(el®T))cos(byTy) v ta = (e(=217))b, con los
valores de minimos cuadrados que dan como resultado a y b.

» Ganancia K,

t
gy = —21¢ (2.90)
b
= Ganancia K;
1+ +¢
ki = _u‘ (2.91)

bO Ts
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2.8. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controla-
dores PID.

Una sintonizaciéon muy popular ain en nuestros dias es la propuesta por Ziegler y Nichols,
aunque hoy en dia se sabe que no es un ajuste 6ptimo, es una sintonizacion obligada de un
PID.

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia pro-
porcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td [17], basdndose en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada.

Primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalén unitario se obtiene de
manera experimental, tal como se muestra en la Figura 2.17

A I
R

Planta
ulf) elf)

Figura 2.17: Respuesta a un escalén unitario de una planta.

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva
de respuesta escaléon unitario puede tener forma de S, como se observa en la Figura 2.18.

olf) |
Linea tahgente en el
punto de inflexidn

K ",..-—

o)~

T

— I

Figura 2.18: Curva de respuesta en forma de S.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y
la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S y
determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea
c(t) = K, tal como se muestra en la Figura 2.18. En este caso, la funcién de transferencia
C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo del modo
siguiente:
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Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo con la
férmula que se muestra en la Tabla 2.2.

Tipo de controlador K, |T,| T

P % o) 0
T | L

PI 097 | o3 0

PID 1.2 | 2L | 0.5L

Tabla 2.2: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escaléon
de la planta (primer método).
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Capitulo 3

Desarrollo de prototipo

3.1. Diagrama de instrumentacion utilizado para prototipo

En la Figura 3.1 se muestra un sistema de control de un intercambiador de calor y sus
componentes bésicos (sensores, resistencia y controladores). El primer paso es medir la
temperatura de salida de la corriente del proceso, esto se hace mediante un sensor (termopar,
dispositivo de resistencia térmica, termémetros, termistores, etc.). El sensor se conecta
fisicamente al transmisor, el cual capta la salida del sensor y la convierte en una senal lo
suficientemente intensa como para transmitirla al controlador. El controlador recibe la senal,
que esta en relacion con la temperatura, la compara con el valor que se desea y, segin el
resultado de la comparacion, decide qué hacer para mantener la temperatura en el valor
deseado. Con base en la decisién, el controlador envia otra senal al elemento final de control
(vélvula de control), el cual, a su vez, maneja el flujo de vapor.

&
Valvula
de
control

Sefial

Controlador

nnnnnnnnn

L J

T®.C

Ti(f).C [
q(t),mis l

Figura 3.1: Diagrama de instrumentacién, general.

Estos solo los cuatro componentes basicos de todo el sistema de control:

= Sensor, que también se conoce como elemento primario.

» Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

o1
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» Controlador, que es el “cerebro’del sistema de control.

= Elemento de control, frecuentemente se trata de una valvula de control aunque no
siempre. Otros elementos finales de control comtinmente utilizados son las bombas de
velocidad variable, los transportadores y los motores eléctricos.

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operaciones bésicas
que deben estar presentes en todo sistema de control; ,estas operaciones son:

1. Medicién (M): la medicién de la variable que se controla se hace generalmente mediante
la,combinacién de sensor y transmisor.

2. Decisién (D): con base en la medicién, el controlador decide que hacer para mantener
la variable en el valor que se desea.

3. Accién (A): como resultado de la decisién del controlador se debe efectuar una accién
en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de control.

Como se dijo, estas tres operaciones, M, D y A son obligatorias para todo sistema de
control de temeratura de un intercambiador de calor.

La configuracion mostrada en la figura 3.1, es la utilizada en esta tesis, y una de las
mas comunes en la industria [31].

3.1.1. Configuracion del intercambiador de calor utilizada.

Se tomo la configuracién de instrumentacién dada por la Figura [31], en el siguiente
diagrama, se muestran los lazos de control, que son controlados.

Bomba Bomba
centrifuga ’"I centrifuga
q (T
™ v Resistencia
eléctrica

Tanque Cerrado Intercambiador de calor por placas

(Agua purificada) Tanque Cerrado

(Agua purificada)

Figura 3.2: Diagrama de instrumentacién, usado en la planta.

En la Figura 3.2 se ve como queda conformado el diagrama de instrumentacion en el
cual consiste en dos lazos de control el primer lazo controla el fluido que sera calentado y
conforme se obtengan los datos trabajard, a mayor o menor voltaje el actuador (bomba),
dependiendo de la temperatura requerida, en el segundo lazo pasa lo mismo solo que este
estara conectado junto con un sensor de temperatura en el contenedor, y se enviara la senal
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de correccion a la resistencia calefactora ya sea para calentar o apagar, actualmente la
temperatura con la que se ajusté es de 48°C'.
La siguiente instrumentacion es utilizada para implementar los dos lazos de control:

Sensor de temperatura ds18b20, elemento primario.

Transmisor Arduino y Labview, elemento secundario.

Controlador PID, sistema de control.

Resistencia de 1500 W y Bomba de agua de diafragma. elemento de control,

En la figura 3.3 se muestra de mejor manera como esta conformado el sistema dos
lazos de control. (1) Resistencia calefactora controlada por el dimmer de 0 a 127 VCA, (2)
Regulacion de voltaje en bomba de 0 a 12 VCD.

Bomba de 12V CD.

Contenedor de 5L.

Intercambiador de calor.

Conversion de temperatura a voltaje

Figuré, 3.3: Diagrama ilustrativo, usado en la planta.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama completo usado.

0-121v m
0107V
2

Bumb

Bomba _|
centrifuga . Tel® centrifuga
¢ 1 r . Temperatura Porig"s::':
T~
b ( 1= v c:rﬁpua}qm
! -l
i | 3&4 7 i,
ﬂ/ -
| Arduino
ra
Tangue Cerrado Intercambiador de calor por placas T
v Tangue Cerrado

3 \
(Agua purlilcada, [Agua purificada)

Figura 3.4: Diagrama Completo, usado en la planta.
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3.2. Descripcion de los elementos del proceso.

En esta seccion se describen algunos datos técnicos de la instrumentacion usada.

» En la Tabla 3.1 se muestran los datos técnicos de las bombas de CD 12V.

Datos Valores
Volts: DC12V
Potencia: 60 W
Velocidad de flujo: 5L / min.
Presién de funcionamiento: 80 PSI (0. 55MPa)
Presién méxima: 115 PST (0.8MPA)
Cabezal de bombeo: 50 metros.
Alcance: 7 metros
Tamano: 16.5 x 9.5 x 6cm (L * W * H)
Longitud de linea: 29 cm

Peso del paquete: 688¢g

Tabla 3.1: Datos del bomba.

U
|

Figura 3.5: Bomba de diafragma, 12VCD.

Esta bomba es proporcional al voltaje aplicado en el motor de ella, y ademas tiene bajo
costo, por lo que resulté adecuado para implementar el lazo de control de temperatura
en el intercambiador de calor.
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= En la Tabla 3.2 se muestran los datos técnicos de los sensores digitales 'DS18B20".

Datos Valores

Rango de temperatura -55 a 125°C
Resolucién 9 a 12 bits (configurable)
Interfaz 1-Wire

Precisién: +0,0625°C (de -10°C a 4-85°C)
Error (-10°C a 85°C) +0,5°C

Error (-55°C a 125°C) +2°C

Tiempo de captura inferior a 750ms
Alimentacion 3.0V a 5.5V

Tabla 3.2: Datos del Sensor 'DS18B20’.

Figura 3.6: Sensor digital 'DS18B20’.

Este sensor de temperatura fue elegido por su bajo costo y relativa presicién evita
la compensacion de punta fria de un termopar, y el error de medicion cercano a un
termopar de tipo J. Requiere una conexion con una tarjeta Arduino por la interfaz
1-Wire usada, después la tarjeta arduino entrega una senal analdgica.
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= En la Tabla 3.3 se muestran los datos generales de la tarjeta de adquisicién de datos

'NI USB-6008 OEM’.

Datos

Valores

Numero de modelo

USB-6008

Canales de entrada

8 entrada analégica (12 bits, -10 - 10 V)

Canales de salida

salida analégica de 2 canales (12 bits, 0 - 5 V)

Precision:

+0,0625°C (de -10°C a +85°C)

Error (-10°C a 85°C) +0,5°C
Error (-55°C a 125°C) +2°C
Comunicacién inalambrica Control de cable.
Alimentacién 5V

Tabla 3.3: Datos de NI USB-6008 OEM.

=y = =]

BHAKJVIBDDATINADTS

fegb gy =. ¢ -

Figura 3.7: NI USB-6008 OEM.

Esta tarjeta es la linera més econémica de médulo de adquisiciéon de National Ins-
truments, dicho dispositivo es muy preciso, debido a que puede alcanzar periodos de

muestreo muy pequenos.



3.2 Descripcion de los elementos del proceso. o7

» En la Tabla 3.4 se muestran los datos generales de arduino mega 2560.

Datos Valores
Microcontrolador ATmega2560

Voltaje Operativo oV

Tension de Entrada 7-12V

Voltaje de Entrada(limites) 6-20V

Pm'es digitales de Entrada/- 54 (de los cuales 14 proveen salida PWM)
Salida

Pines andlogos de entrada 16

Corriente DC por cada Pin

Entrada/Salida 40 mA

Corriente DC entregada en

el Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM 8KB

EEPROM 4KB

Clock Speed 16 MHz

Tabla 3.4: Datos del Arduino Mega 2560.

Figura 3.8: Arduino Mega 2560.

Este mdédulo toma las senales digitales de los sensores de temperatura y envia senal
analogica al modulo de adquisicién de datos.
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= En la Tabla 3.5 se muestran los datos técnicos de una fuente de voltaje de CD y su
Figura ilustrativa 3.9b.

Datos Valores
Fabricante Steren
Voltaje Operativo 127V
Amperaje maximo 30 A

Salida de voltaje 0-20 V - 10 A max
Salida de voltaje 0-20 V - 30 A max
Consumo nominal 499 Wh/dia

Tabla 3.5: Datos de Fuente de voltaje

= En la Tabla 3.6 se muestran los datos generales de la resistencia calenfactora de agua
de 1500 W a 127V y su Figura ilustrativa 3.9a.

Datos Valores
Fabricante Hong
Voltaje Operativo 127-220V
Peso del producto 300 gramos
Potencia 1500 W
Corriente 11.81-6.8181A
Tl,empo maximo de opera- 3 horas
cién

Tabla 3.6: Datos de la resistencia calefactora.

(a) Resistencia calefactora. (b) Fuente de voltaje.
Figura 3.9: Resistencia calefactora y fuente de voltaje.

La resistencia calefactora es sumergible en agua y permite alcanzar temperaturas
adecuadas tales que no provoquen danos en la instrumentacién usada en el lazo de
control.
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» En la Figura 3.10 se muestran los datos técnicos y generales de un controlador, PID

Honeywell DC1040 y su Figura ilustrativa 3.11a.

DATOS TECHICOS

TCE JLES BENTWPLILU L),
Tipo de entrada [ETD (Pt1000, JPt1000, TPt500)
Enfrada VP Lineal {-10--10mV, 0-10mV, 0--20mV, 0-50mV, 10~50mV)
Tiempo de nmesirec de entrada 500 ms
Resolucion de entrada 14 bit (cada vna)
Indicacion VP / PC [Pantalla de 4 digitos, 7 segmentos
I e i | ORI (1
valor constante
Precision de la indicacién [ 0.5% FS
Banda proporcicnal (F) 0~200% (Accién On/Off a P=0)
Modo de control .Tiem.po Lnitegi.'zl I 0-~3600 seg. [Ac?:.ibn PD a I=0)
Tiempe denvative (D) 0-~-300 zeg. {(Aecion PI a D=)
Tiempe de ciclo 0150 seg. (4~20mA-» 0, S5E>1, rele=10)
Salida del relé IContacte, SPSTDC1010YSPDT(1020,1030_1040), 3A/240VCA
Tensidn de salida [mpulso de voltaje, 20VCC20mA
Salida Salida lineal B-~20mA, 0-~5W, 0~10V, 1~5W, 2~10W
sa o i 2406 IControl de pases de tres posiciones (control de motor proporcional a
Salida del control del motor 2
lempa)
Otros: 1@ SSR, 3¢ S5R, 1g SCR, 3¢ SCR.
Alarma Canal 3 canales (opcional)
Modo 17 modos de alarma dispomibles
Temporizador |4 larma momentanea, alarma continnada o alarma con retardo
s Sefial de salida [PC, VP
i Tipe de salida 4-20mA . 0~20mA_ 0~5V, 0~10V, 1~5V, 2~10V
2* entrada Tipe de entrada H-20mA . 0-20mA  0~5V, 0~10V, 1~5V, 2~10V
(RSP} Tiempo de muestreo 500 ms
Perfil / Segmento 2 Perfiles/ 8 segmentos (cada uno)
Programa AT T : - = =
Dhsponibilidad [Union con perfil v repetir programa /alarma de final del sepmento
Comumicacion Tipe de comunicacion [R5-232 R5-485
o P B0-240VCA, 50/60Hz o 15-50VCC, 4VA
Voltaje v frecuencia
Especificaciones Consumo de energia Mfax. EVA
generales Temperatura de almacenammento  |-25°C~63°C
Temperatura ambiente 0°C~30°C
Humedad ambients 50~83% HE (sin condensacion)

JACTUACIONES DE ENTRADA

K 0.0~200.0, 400.0, 600.0, 800.0, 1000, 1200 °C
J 0.0~200.0, 400.0, 600.0, 800.0, 1000, 1200 °C
R 0.0-1600, 1769 *C
5 0.0~1600, 1769 *C
B 0.0~1820 °C
TC E 0.0~800, 1000 °C
N 0.0~1200,1300 *C
T 0.0~40:0.0, 200.0 °C, 0.0~350.0 °C
W 0.0~2000, 2320 *C
FLII 0.0~1300, 1390 *C
U -199.9-600.0, 200.0 =C, 0.0~400.0 =C
I 0.0--400.0. 800.0 *C
ETD Pt100 -199.9--600.0, 400.0, 200.0 =C, 0.0-~-200.0, 400.0, 600.0 °C

Figura 3.10: Datos técnicos, del PID Honeywell DC1040.
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» En la Tabla 3.7 se muestran los datos técnicos del dimmer(Arduino) utilizado para la
etapa de potencia, de la resistencia y su Figura ilustrativa 3.11b.

Datos Valores

Control Pulso o voltaje.

Control de dngulo de disparo | 10 grados (maxima potencia) y 170 grados (minima potencia).
Voltaje de potencia méximo 220 AC

Corriente de potencia maxi- A1 A

ma

Voltaje légico 5V

TRIAC BTA41-800BW, 41 A

Tabla 3.7: Datos del Dimmer.

Honeywgy)

(a) PID Honeywell 1040. (b) Dimmer.
Figura 3.11: PID Honeywell 1040 y Dimmer.

Este controlador 3.11a de la familia DC1000 de Honeywell, es un controlador de gama
media, pero con una presicién relativamente alta en la entrada (14 bits de resolucién) y la
salida (0.5 % de distorcién maxima). Es por ello que fue elegido para regular ambos lazos
de control.



Capitulo 4

Resultados obtenidos.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos a lo largo del
desarrollo del presente trabajo.

4.1. Respuesta al escalon

En la Figura 4.1 se ve como reacciona la temperatura del contenedor. Se ha limitado la
temperatura a 48°C en estado estable, debido a que los instrumentos y equipos podrian
danarse. De no limitarlo la temperatura alcanzaria hasta 90°C, que es la temperatura
maxima que puede alcanzar el agua en el contenedor.

& Temperatura de contenedor.

—r
Vit
45 a
ot
./j

40 "_,_/—
a f'l Temperatura de entrada
L Y
® 35 ’_I,r Temperatura deseada
e ul
é 30 s
@ ~
= ¥

25 e

P 4
/
a
200/
15 : ! : ] L . 1 . ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Minutos

Figura 4.1: Temperatura del Contenedor.

En la Figura 4.2 se obtuvieron los resultados de temperatura del intercambiador de
calor Festo utilizado en la plataforma con lo que vemos que dicho intercambiador de calor
se limita en los 42°C al recibir 48°C por parte del contenedor. Esta tltima, se recibe por el
intercambiador, al ser el agua bombeada desde el contenedor.

61



62

4.1  Respuesta al escalon

Temperatura de Intercambiador
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Figura 4.2: Temperatura del intercambiador.

En la Figura 4.3 se muestran los tres resultados obtenidos, en uno se ve la temperatura
del contenedor, en otro la temperatura de entrada del intercambiador y la salida, todos los
datos fueron adquiridos con Arduino y el sensor 'DS18B20’.
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Figura 4.3: Temperatura del Contenedor e intercambiador de calor.
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4.2. Sintonizacion del PID Honeywell DC1040

4.2.1. Valores obtenidos con LQR

Para el PID Honeywell DC1040 se utilizan dos parametros, con los cuales el controlador
es sintonizado, Uno es la banda proporcional (BP) y otro el la constante de tiempo integral
(T3). A continuacién se explica en que consiste el valor de banda proporcional.

4.2.1.1. Banda proporcional

La Banda Proporcional (BP), esta definida como el rango en el que los cambios del proceso
causan un cambio porcentual de 0 a 100 % en la salida del controlador. La banda puede o
no estar centrada alrededor del valor de la referencia, dependiendo de los requerimientos de
estado estacionario del proceso. La banda puede ser corrida mediante un offset manual o por
la accién integral (reset automdtico) para mantener el error en cero. La banda proporcional
puede ser expresada como porcentaje BP del rango de entrada del sensor o como una
ganancia sin unidades asociadas, vista como el inverso de BP.

El modo de ingreso de la constante de accién proporcional como % o como una simple
ganancia es seleccionado dentro del modo de ajuste de control vista como BP o Ganancia
(Kp). La relacién entre de ambas se muestra en la ecuacién siguiente.

100

BP = —.
Kp

(4.1)

Asi, la Banda Proporcional, puede ser vista como el porcentaje del rango de la variable
medida para el cual un controlador proporcional con ganancia Kp, producird un 100 % de
cambio en su salida [29].

4.2.1.2. Valor de BP (Contenedor)

Con la ecuacién (4.1) y con el valor obtenido de Kp de la ecuacién (2.67) obtenemos los
siguientes valores.

100 100

BP=— =
Kp  4.8109

— 20.7862. (4.2)

4.2.1.3. Valor de BP (Intercambiador de calor)

Con la ecuacién (4.1) y con el valor obtenido de Kp de la ecuacién (2.68) obtenemos los
siguientes valores.

~ 100 100

BP = — =
Kp 0.6736

= 148.4653. (4.3)
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4.2.1.4. Constante de tiempo integral T;

La constante de tiempo integral es el tiempo, en minutos o segundos, que toma a la
salida del proceso, debida sélo a la acciéon integral, en igualar la salida del proceso debida
solo a la accion proporcional con un error de control constante. La combinacion de estas dos
acciones permite efectuar lo que se conoce como el reset automatico, tal que, mientras exista
un error constante, la accion integral repite la accion proporcional cada tiempo integral. De
esta manera se produce un corrimiento de la banda proporcional tendiente a eliminar el
error en estado estacionario. Su ecuacién (4.4) para la relacién entre Kp y Ki obtenidos
por el método es la siguiente [29]

_ Kp

T, = —.
Ki

(4.4)

4.2.1.5. Valor de 7; (Contenedor)

Con la ecuacién (4.4) y el valor obtenido de Ki de la ecuacion (2.67) se obtienen los
siguientes valores.

- Kp  4.8109
‘O Ki o 0.5340

= 9.0091. (4.5)

4.2.1.6. Valor de 7; (Intercambiador de calor)

Con la ecuacién (4.4) y el valor obtenido de Ki de la ecuacion (2.68) se obtienen los
siguientes valores.

Kp 00733
T,=-2=

Lo P 20 g 984, 4.
Ki oor36 oW (4.6)

4.2.2. Valores obtenidos con sintonizacion Ziegler-Nichols

Se decidié hacer esta sintonizacién para comparar los resultados obtenidos con el PI
optimo y con la sintonizacién, para obtener los valores que nosotros requeriamos utilizamos
la Tabla 2.2 que nos dice como obtener los valores de K, y T}, para ser introducidas en el
PID industrial marca Honeywell DC 1040.

4.2.2.1. Valores de K, y T; (Contenedor)

La Figura 4.4 muestra como se realizé el método grafico de Ziegler-Nichols, para obtener
los valores de T' y L, de la sintonizacion.
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Figura 4.4: Sintonizacién de Ziegler-Nichols.

Obtenidos los valores de T' = 24.4863 y L = 0.51366, aplicando dichos valores en la Tabla
2.2, obtenemos que K, = 42.904 y T; = 1.7122, de acuerdo a la ecuacién (4.1), obtenemos

el valor de BP = 2.33, dichos valores son aplicados a el PID industrial marca Honeywell
DC 1040.

4.2.2.2. Valores de K, y T; (Intercambiador de calor)

La Figura 4.5 muestra como se realizo la recta para obtener los valores de Ty L, de la
sintonizacién.

Temperatura de Intercambiador

~40r / — —
S / —
e -~
© 35 / =
= / sl
© I fos Temperatura de entrada
© 30 o Temperatura de salida
% Vsl Recta para sintonizacon
E 251 I.:','r'
.'I.-'J?
20 & . | | . ! . . . 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Minutos
Figura 4.5: Sintonizacién de Ziegler-Nichols.

Obtenidos los valores de T' = 6.6357 y L = 0.36452, aplicando dichos valores en la
Tabla 2.2, obtenemos que K, = 16.3955 y T; = 13.50313, de acuerdo a la ecuacién (4.1),
obtenemos el valor de BP = 6.0992, dichos valores son aplicados a el PID industrial marca

Honeywell DC 1040.
4.2.3. Simulaciones
4.2.3.1. Resultados obtenidos en Matlab. (Contenedor)

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de bloques, utilizado para pruebas con la

ayuda de un software, se ingresa una respuesta al escalon de 48°C', los valores de Kp y K1
obtenidos, la funcién transferencia.
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I Pi(s) > 0.024378 " [:]

s+ .06422
Escalon 48 Pl can valares Kp y Ki. Contenedor

Figura 4.6: Diagrama de bloques (Contenedor).

En la Figura 4.7a se muestran los resultados obtenidos con los valores de Kpy K1, con las
ganancias de LQR, el sistema muestra una respuesta con un pequeno sobreamortiguamiento,
para las perturbaciones que sufre, cuando la bomba se enciende para mantener estable la
temperatura del intercambiador de calor.

En la Figura 4.7b se muestra la grafica obtenida con los valores de Kp y Ki, con
sintonizacion Ziegler-Nichols, el sistema muestra una respuesta con un sobreamortiguamiento,
pero llega mas rapido a la temperatura deseada.

0 10 20 30 40 50 80 70 80 % 100 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Minutos Minutos

(a) Respuesta del sistema con ganancias (b) Respuesta del sistema con ganancias
obtenidas con LQR. obtenidas con sintonizacion Ziegler-Nichols.
Figura 4.7: Respuestas del sistema con ganancias obtenidas.

4.2.3.2. Resultados obtenidos en Matlab (Intercambiador de calor)

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de bloques, iniciando con una respuesta al
escalon de 41°C', el bloque con las ganancias obtenidas de Ki y Kp, la funcién tranferencia
obtenida con parametros reales.
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Figura 4.8: Diagrama de bloques(Intercambiador de calor).

En la Figura 4.9a se muestran los resultados obtenidos con los valores de Kp y K, con las
ganancias de LQR, criticamente amortiguado con esas ganancias, dando el comportamiento
lento.

En la Figura 4.9b se muestra la grafica obtenida con los valores de Kp y Ki, con
sintonizacién Ziegler-Nichols, el sistema muestra una respuesta con un sobreamortiguamiento,
pero llega mas rapido a la temperatura deseada.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Minutos: Minutos

(a) Respuesta del sistema con ganancias (b) Respuesta del sistema con ganancias
obtenidas con LQR. obtenidas con sintonizacion Ziegler-Nichols.
Figura 4.9: Respuestas del sistema con ganancias obtenidas.

4.2.4. Resultados experimentales
4.2.4.1. Resultados con LQR

En la Figura 4.10a se muestran los resultados obtenidos, la linea azul es la temperatura
registrada en el contenedor, se muestra que cuando las bombas inician, tiene una perturbacién
posteriormente se compensa, en cuanto el intercambiador vemos su comportamiento en
la salida, ambos valores fueron obtenidos, con ganancias y valores obtenidos del control
optimo LQR.

En la Figura 4.10b se muestran los resultados obtenidos, iniciando el calentamiento del
liquido en el contenedor, con las bombas también trabajando.
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Figura 4.10: Respuestas del sistema iniciando en tiempo diferente.

4.2.4.2. Resultados con sintonizacion Ziegler-Nichols

En las Figuras 4.11a y 4.11b se muestran el resultados obtenidos con la sitonizacion de
Ziegler-Nichols.
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(a) Temperatura del Contenedor. (b) Temperatura del intercambiador.

Figura 4.11: Respuestas del sistema iniciando en tiempo diferente.

4.3. Identificacion de la planta con Minimos cuadrados re-
cursivos (RLS) Lema de inversién matricial

En la Figura 4.12 se muestran los valores de los parametros obtenidos mediante Minimos
cuadrados y los valores reales de la planta, los datos obtenidos para theta son mediante

el software de Labview, en esta prueba se puede ver como los valores finales de theta no
cambian mucho.
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Valores de 8 con MCR(RLS)
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Figura 4.12: Valores de identificacién de la planta, MCR (RLS) contenedor.

De acuerdo con la Figura 4.12 muestra que los ultimos valores de 6 con valores reales
son, 6; = 0.0244 y 6, = 0.9358, los valores obtenidos mediante Minimos cuadrados son,
61 = 0.019365 y 6, = 0.9267. Realizando el despeje para obtener a T y K que son las
variables a calcular es con las siguientes ecuaciones.

De acuerdo a la planta los valores reales K = 0.3796 y T" = 15.5711, con Minimos
cuadrados da lo siguiente, T' = m = 13.6426, obtenido el valor de T es sustituido en
la ecuacién (4.7), K = (01)(T) = (0.019365)(13.6425648) = 0.3256, obtenidos los valores
podemos ver que son cercanos.

En la Figura 4.13 se muestran los valores de 6; y 65, obtenidos mediante minimos
cuadrados y los valores reales de la planta, los datos de # son obtenidos mediante el software
de Labview, en esta Figura se muestra que, en el intercambiador tiene muchos cambios en
las @ obtenidas y las reales, la Figura 4.13 muestra que los ultimos valores de 6, para valores
reales son, #; = 1.033 y 65 = 0.7077, en 6; es mayor que 1 debido a la relacién de voltaje en
la bomba y la temperatura en el intercambiador de calor, los valores obtenidos mediante
Minimos cuadrados son, 6; = 0.8972 y 0y = 0.7522.

De acuerdo a la planta los valores reales K = 3.5358 y T' = 3.42083, con Minimos
cuadrados da lo siguiente, T' = m = 4.035, obtenido el valor de T es sustituido en la

ccuacion (4.7), K = (6,)(T) = (0.8972)(4.035) = 3.621, obtenidos los valores se muestra
que son cercanos.
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Figura 4.13: 6 obtenidas con MCR (RLS) Intercambiador de calor.

4.4. Minimos cuadrados extendidos (AML 6 RML)

En la Figura 4.14 se muestran los valores de 6 obtenidos mediante Minimos cuadrados y
los valores reales de la planta, los datos obtenidos para theta son mediante el software de
Labview, en esta prueba se puede ver como los valores finales de theta no cambian mucho.
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Figura 4.14: Valores de identificacién de la planta MCE (AML) contenedor.

De acuerdo con la Figura 4.14 muestra que los ultimos valores de theta con valores
reales son, #; = 0.0244 y 6, = 0.9358, los valores obtenidos mediante Minimos cuadrados
son, #1 = 0.01704 y 6y = 0.947669. Realizando el despeje para obtener a T y K que son las
variables a calcular es con las siguientes ecuaciones (4.7) y (4.8).

De acuerdo a la planta los valores reales K = 0.3796 y T" = 15.5711, con Minimos
cuadrados da lo siguiente, T = m = 19.1091, obtenido el valor de T es sustituido

en la ecuacion (4.7), K = (61)(T") = (0.01704)(19.10913) = 0.3943, obtenidos los valores se

muestra que son cercanos.
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En la Figura 4.15 se muestran los valores de 6 obtenidos mediante minimos cuadrados y
los valores reales de la planta, los datos de € son obtenidos mediante el software de Labview,
en esta figura se muestra que en el intercambiador tiene muchos cambios en las 6 obtenidas
y las reales, la Figura 4.15 muestra que los ultimos valores de theta, para valores reales son,
01 = 1.033 y 83 = 0.7077, en 6; es mayor que 1 debido a la relacién de voltaje en la bomba
y la temperatura en el intercambiador de calor, los valores obtenidos mediante Minimos
cuadrados son, 6; = 0.9219 y 6, = 0.73145.
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Figura 4.15: Valores de identificacién de la planta MCE (AML) Intercambiador de calor.

De acuerdo a la planta los valores reales K = 3.5358 y T' = 3.42083, con Minimos
cuadrados da lo siguiente, T' = m = 3.7237, obtenido el valor de T es sustituido
en la ecuacién (4.7), K = (6,)(T) = (0.9219)(3.7237) = 3.4329, obtenidos los valores se
muestra que son cercanos.

4.4.1. Ganancias obtenidas de Ki y Kp Contenedor

La Figura 4.16 muestra las ganancias obtenidas mediante un Pi adaptable de las
ecuaciones 2.90 y 2.91, al inicio del proceso las ganancias de Kp = 4.000457697 y Ki =
2.989732279, estableciendose en los siguientes valores Kp = 0.0016023 y Ki = 0.788720206.
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Figura 4.16: Ganancias obtenidas.
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4.4 Minimos cuadrados extendidos (AML ¢ RML)

4.4.2.

Ganancias obtenidas de Ki y Kp Intercambiador de calor

La Figura 4.17 muestra las ganancias obtenidas mediante un Pi adaptable de las
ecuaciones 2.90 y 2.91, al inicio del proceso las ganancias de Kp = 4.000457697 y Ki =
2989732279, estableciendose en los siguientes valores Kp = 1.260555343 y Ki = 1.021855404.

4.4.3.
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Figura 4.17: Ganancias obtenidas.
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Temperaturas obtenidas con las ganancias Ki y Kp

Las Figuras 4.18a y 4.18b muestra la temperatura que se obtuvo con las ganancias
aplicadas con el control Pi adaptable, tanto como en el contenedor e intercambiador de
calor.
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Figura 4.18: Temperaturas obtenidas.
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4.5. Comparacion de los datos obtenidos

4.5.0.1. Pruebas en contenedor

Voltaje en la resistencia

En la Figura 4.19 se muestran los voltajes aplicados a la resistencia durante todo el
proceso, donde se muestra en la Figura 4.19a que tiene las ganancias de LQR, el voltaje no
se aplica del todo cuando tiene una perturbacién, sin embargo en la Figura 4.19b con la
sintonizacién de Ziegler-Nichols aplica todo el voltaje cuando tiene una perturbacion, en
la Figura 4.19¢ se muestra como se regula de mejor forma el voltaje, las Figuras cuando
muestran un cambio tan repentino en el voltaje es debido a que el intercambiador de calor ha
llegado a su temperatura y el control deja de pasar energia eléctrica, mediante la resistencia,
por eso se ve ese cambio.
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Errores con LQR

En la Figura 4.20a se muestran los errores obtenidos con los datos, en un determinado
tiempo llega a cero la temperatura y los errores en 6.

En la Figura 4.20b se muestran los errores con mayor acercamiento y se muestra que
son muy pequenos, en temperatura tiene un +0.5°C' y en error para obtener # un +0.005 %
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Figura 4.20: Errores en LQR

Errores con sintonizacion de Ziegler-Nichols

En la Figura 4.21a se muestran los errores obtenidos con los datos, en un determinado
tiempo llega a cero la temperatura y los errores en 6.

En la Figura 4.21b se muestran los errores con mayor acercamiento y se muestra que,
en temperatura tiene un 2°C' y en error para obtener 6 un £0.005 %, en 6 los valores son
aceptados, pero en temperatura estan algo alejados de lo requerido.
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Figura 4.21: Errores en Ziegler-Nichols.

Comparacion de datos obtenidos en pruebas y mediante algoritmos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos previamente se tomaron en cuenta uinicamente los
valores de la prueba con ganancias LQR debido a los errores que son mas pequenos, que
con la sintonizacién de Ziegler-Nichols, en la Tabla 4.1 se muestra una comparativa de los
resultados obtenidos en las pruebas de Minimos cuadrados con los valores reales.

Contenedor K T 0, 0,

Valores reales 0.3796 | 15.57113 | 0.0244 | 0.9358
MCR(RLS) 0.3256 | 13.6426 | 0.01937 | 0.9267
MCE(AML) 0.3743 | 19.10913 | 0.01704 | 0.94767
Diferencia MCR/(RLS) 0.054 1.929 0.00503 | 0.0091
Diferencia MCE(AML) 0.0053 3.539 0.00736 | 0.01187

Tabla 4.1: Comparacién de resultados obtenidos en contenedor.

Errores con PI adaptable

En la Figura 4.22a se muestran los errores obtenidos con los datos, en un determinado
tiempo llega a cero la temperatura y los errores en 6.

En la Figura 4.22b se muestran los errores con mayor acercamiento y se muestra que,

en temperatura tiene un 2°C' y en error para obtener § un +0.005 %, en # y temperatura
los valores son aceptados.
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4.5.0.2. Pruebas en intercambiador de calor

Voltaje en bombas

En la Figura 4.23 se muestran los voltajes aplicados a la bomba durante todo el proceso,
donde se muestra en la Figura 4.23a que tiene las ganancias de LQR, el voltaje no se aplica
del todo cuando tiene una perturbacion, sin embargo en la Figura 4.23b con la sintonizacién

de Ziegler-Nichols aplica mayor voltaje cuando no esta en el punto de referencia, en la
Figura 4.23c el voltaje con Pi adaptable.

Voltaje en la bomba

w

[=]
T
&
L

w
T

Valores de "u"
o

ok : : : : : : TP RV G0 WY, 0 00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.25 segundos

(a) Voltaje con ganancias LQR.
Voltaje en bomba

w

i |
|
|
| |\
=

|
il |
lw' U‘-.J 1 I'I““n"“'Hr arvel

w o
T T

Valores de "u"
(=]
:

200 400 600 800 1000 1200
0.25 segundos

'
w

o

(b) Voltaje con sintonizacién de Ziegler-Nichols.

Voltaje en la bomba

=
\

5r i

w
T

=]
T

Valores de "Uu"

ok L L I L L L h’wm*m/\«-w"m
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.25 segundos

(c) Voltaje con PI adaptable.
Figura 4.23: Voltajes aplicados en bombas.
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Errores con LQR

En la Figura 4.24a se muestran los errores obtenidos con los datos, en un determinado

tiempo llega a cero la temperatura y los errores en 6.

En la Figura 4.24b se muestran los errores con mayor acercamiento y se muestra que
son muy pequenos, en temperatura tiene un 0.5°C' y en error para obtener 6 un +0.05 %
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Figura 4.24: Errores con LQR.

Errores con sintonizacion de Ziegler-Nichols

En la Figura 4.25a se muestran los errores obtenidos con los datos, en un determinado

tiempo llega a cero la temperatura y los errores en 6.

En la Figura 4.25b se muestran los errores con mayor acercamiento y se muestra que,
en temperatura tiene un 0.5°C' y en error para obtener # un 0.5 %, en 6 los valores son

aceptados para ambos.
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Figura 4.25: Errores con Ziegler-Nichols.

Comparacion de datos obtenidos en pruebas y mediante algoritmos
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4.6 Trabajo a realizar

De acuerdo a los resultados obtenidos previamente se tomaron en cuenta tinicamente los
valores de la prueba con ganancias LQR debido a los errores que se tienen son pequenos,
con la sintonizacion de Ziegler-Nichols, en la Tabla 4.2 se muestra una comparativa de los
resultados obtenidos en las pruebas de Minimos cuadrados con los valores reales.

Intercambiador de calor K T 0, 0,

Valores reales 3.5358 | 3.42083 | 1.033 | 0.7077
MCR(RLS) 3.621 4.035 | 0.8972 | 0.7522
MCE(AML) 3.4329 | 3.7237 | 0.9219 | 0.73145
Diferencia MCR(RLS) 0.0852 | 0.6142 | 0.1358 | 0.0445
Diferencia MCE(AML) 0.1029 | 0.3029 | 0.112 | 0.02375

Tabla 4.2: Comparacién de resultados obtenidos en Intercambiador de calor.

Errores con PI adaptable

En la Figura 4.26a se muestran los errores obtenidos con los datos, en un determinado
tiempo llega a cero la temperatura y los errores en 6.
En la Figura 4.26b se muestran los errores con mayor acercamiento y se muestra que,
en temperatura tiene un 2°C' y en error para obtener § un +0.005 %, en # y temperatura

los valores son aceptados.
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Figura 4.26: Errores con PI adaptable.

Escritura y experimentos para envio de articulo,
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Conclusion

Los intercambiadores en la actualidad son equipos muy utilizados para distintas areas
de la industria estos equipos persisten un retardo de transporte, tipico de sistemas térmicos,
este fendmeno esta presente en la planta y no es posibl eliminarlo, sin embargo existen formas
de compersarlo. En los metodos utilizados PI éptimo y Ziegler-Nichols fué compensado, ya
que el controlador PID cuenta con una funcién para ello.

En el caso de control 6ptimo es posible sintonizar un control tomando en cuenta los
parametros temporales de maximo sobreimpulso y tiempo de establecimiento.

Para la sintonizacién de Ziegler-Nichols se utlizaron los Figuras obtenidas y posterior-
mente los resultados fueron sustituidos en ecuaciones ya designadas.

El controlado PID mide la temperatura y envia una corriente de 4mA (Minimo)- 20mA
(Méaximo), esta corriente es convertida en voltaje dependiendo a que lazo se trabaja, un
lazo es voltaje en CA y otro en CD, El voltaje en CA se trabajaba desde 0 hasta 121 VCA,
y el voltaje de CD se manejaba de 0 hasta 11 VCD.

Los métodos aplicados de minimos cuadrados eran mediante un médulo de adquisicién
de datos, se adquieren datos y pasan por un programa contruido para dar los valores de 6
actuales.

El trabajo de estd tesis esta hecho desde la instrumentacién de la plataforma hasta su
monitoreo y control. A lo largo de la tesis, hizo evidente que el diseno tedrico es fundamental
para llevar acabo una buena implementacion. Ademas, de la correcta interpretacién de los
resultados obtenidos para llevar acabo una posible mejora de ellos. La interpretacion de cada
resultado obtenido, las simulaciones de este trabajo fueron aplicadas con modelos obtenidos
mediante pruebas fisicas, los resultados aplicados mediante softwares y los resultados
obtenidos eran parecidos, los objetivos planteados fueron cumplidos.
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Capitulo 6

Apéndices

6.1. Apéndice A

6.1.1. Simbolos y tabla de instrumentacion

En la Figura 6.1 se muestra el tipo su simbolo de seniales que existen y se utilizan en
diagramas de instrumentacion.

1. Alimentacion de instrumentos o
conexion a proceso *

rd i 2. Sefial sin definir

W 2. Sefial neumnatica™™
————— 0 744L 3. Sefial eléctrica

e ™ T 4. Tubo capilar

5. Senal hidraulica

N N N N 6. Sefial electromagneética *** o sonica
(sin hilo ni tubo)

Figura 6.1: Simbolos de senales.
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En las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran los simbolos generales de funciones de los instru-

mentos.
UBICACION UE&C?EE&N
PRIMARIA AUX
*ax ACCESIBLE MONTAJE =% ACCESIBLE
NORMALMENTE EN CAMPO NORMALMENTE
AL OPERADOR AL OPERADOR
1 2 3
P1
INSTRUMENTOS
DISCRETOS
4 5 6
VISUALIZACION
COMPARTIDA,
CONTROL
COMPARTIDO v
7 8 9
FUNCION DE
ORDENADOR

Figura 6.2: Simbolos generales de funciones de los instrumentos.

13 14 15
(o)
2564-23
INSTRUMENTO CON CODIGO | INSTRUMENTOS - COMPARTEN
DE IDENTIFICACION LARGO UNA UBICACION COMUN *
16 17 18
@) & & 7
rd hY
LUz PUNTO 12 MONTADO PURGA O APARATO
PILOTO EN SUBPANEL DE FLUJO
19 20 21
Y ¥
& ava o
POSICION DE REPOSO LOGICA DE
PARA UN ACTUADOR SELLO DE ENCLAVAMIENTO
DE TIPO GATILLO DIAFRAGMA SIN DEFINIR

Figura 6.3: Simbolos generales de funciones de los instrumentos.
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. ISA-S5.1-84

. 7 1e . . .4 .
En la Figura 6.4 se muestra el cddigo para la identificacién de instrumentos
PRIMERA LETRA |4) LETRAS SUCESIVAS |3)
Variable medida Letra de Lectura o Funcién de Letra de
o inkcial modificacion funcién de salida maodificacion
lectura pasiva
A Andlisis(s, 19) Alarma
B Cuemador, com- Libre{1]) Libref1]) Libre{1])
bustitin
c Libwre [1) Contol {13
o Litwre [1] Diferercal [4)
E Ternsidn (f.e.m.| Sensor (Elermento
primana
F Caudal Relacion [4)
G Litwre [1] idrio, Dispostiv
wisidn [
H Manuaal Ao [7,15,1&]
| Comente (eléctrical Indicar (10]
4 Fotencia Exploracidn (7]
K Tiempo, program- | \anackin de termpo Estaoidn de control
aCin empo [4.21) [22)
L Mivel Luz {11) Bajo |7,15,15
L Libwre (1] Momentaneo (4] Medio, Intermedio
[EAL
M Libre |1 Licre 1) Litwre |1 Licre 1)
Litwre [1] Onfico, Restmcoidn
P Fresidn, \adio Purnito [Ensaya)
Conexidn
a Cantidad Incegrar, Totalizar 4]
R Radiacidn Regismo (17
§ | velocidad, Frecuendia Seguridad (8) Intermuptor [13]
T Termperatura Transrmisidn | 18]
u Multiariable j&) Mudrifuncidn {1.2) Mudzifuncidn |1.2) Mudrifuncidn {1.2)
v Vibraodn, Andlisis \iahula, Reguladaor
mecinico [19) tiro, Fersiana (13)
w Peso, fuerza vaina, sonda
X Sin dasificar () Eje X % clasificar [2) S clasificar [2) % clasificar [2)
Y Evento, Estado o EpY Felé, Caodo, Con-
Presencia (20} versidn 13,14,18]
Z | Foscdn, Dimensidn Eje Z Miotor, ACLador,
Elemento final de
control sin clasficar

Figura 6.4: Cédigo para la identificacién de instrumentos.
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6.2. Apéndice B

6.2.1. Programacion de Arduino

Aqui se muestra el programa utilizado para leer los sensores digitales 'DS18B20’.

#include <TimerOne.h>//Interrupcion del timer
#include <0OneWire.h>//Comunicacion de los sensores.
#include <DallasTemperature.h>//Libreria de los sensores.

OneWire ourWire(3);//Se establece el pin 3 como bus OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire);//Se declara una variable u
objeto para nuestro sensor

DeviceAddress addressl = {0x28, 0xD4, 0x6, 0x79, 0x97, 0x8, 0x3,
0x67};//Direccion del sensor 1

DeviceAddress address2 = {0x28, 0xC, O0xE2, 0x79, 0x97, 0x5, 0x3,
0x4E}; //Direccion del semnsor 2

DeviceAddress address3 = {0x28, O0xCA, 0x90, 0x79, 0x97, 0x7, 0x3
, 0x1C};//Direccion del sensor 3

DeviceAddress address4 = {0x28, 0xA3, O0xCF, 0x79, 0x97, 0x7, 0x3
, 0xB3};//Direccion del sensor 4

int Templ = O0;
int Temp2 = O0;
int Temp3d = O0;

int Temp4 = O;

int ge=179,pot; //Variable de grado electrico lleva acabo el
conteo de 0-179 cada que se ejecute la interrupcion del
timmer 46.3us

//pot es la lectura del dato analogico de el convertidor.

int disparo=7;//Vartable esta conectada del dato digital y se
tdentifica el nombre del pin

void setup() {

delay (1) ;

Serial.begin (9600) ;

sensors.begin(); //Configuras el codigo, para arrancar una vez:

attachInterrupt (0, cruce_cero ,CHANGE);//Interrupcion exzterna
numero 0 pin 2, subrutina de interrupcion, modo de operacion
cada para detectar flanco de bajada

//0o flanco de bajada detecta ambos como interrupcion.

Timerl.initialize (46);//Inicializa el timer mo lee decimales.

Timerl.attachInterrupt (grado_electrico);//Interrupcion del timer

pinMode (disparo ,0UTPUT); //pin digital se encarga en mandar el
pulso para la activacion del triac.
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6.2 Apéndice B

digitalWrite (disparo ,LOW);//Cero para evitar la activacion del

triac

void loop() {

sensors .requestTemperatures () ;//Envia el comando para obtener

las temperaturas

String templ=
obtiene la
String temp2=
obtiene la
String temp3d=
obtiene la
String tempéd=
obtiene la

Serial.print(
Serial
Serial.print(
Serial
Serial.print(
Serial
Serial.print(
Serial

delay (1) ;

// Codigo principal,

String (sensors
temperatura en
String(sensors
temperatura en
String (sensors
temperatura en
String(sensors
temperatura en

.print (templ);
.print (temp2) ;
.print (temp3) ;

.println(temp4) ;

.getTempC (addressl) ,DEC); //Se
C del sensor 1
.getTempC (address2) ,DEC) ; //Se
C del sensor 2
.getTempC (address3) ,DEC) ; //Se
C del sensor 3
.getTempC (address4) ,DEC); //Se
C del sensor 4

arrancara repetidamente:

pot=analogRead (0);//lectura analogica del conversor

pot=map (pot ,0,1023,0,179);//conversion del walor,
de una regla de tres,

queremos.

valores que tenemos,

es un calculo
valores que

void cruce_cero()//Subrutina de interrupcion.

{

ge=179; //Cada que se realice la interrupcion exzterna,

cada que

tenga este walor iniciara en 179

}

void grado_electrico()//Se inicializa cada que tengamos el wvalor

de 46 grados electricos

{

ge--;//De decrementa

if (pot==ge)//Comparamos el wvalor de el conversor con el de grado

electrico,

cuando sea cierto.

{//Manda un pulso de disparo
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}
}

6.3.

digitalWrite (disparo ,HIGH) ;//Encendemos el disparo, 62.5 ns,

frecuencia de 16MH para que el triac pueda hacer el recorte
de la onda

digitalWrite (disparo ,LOW);//Apagamos el disparo

Apéndice C

6.3.1. Regulacién de voltaje CA (Resistencia eléctrica)

En la Figura 6.5 se muestra el circuito utilizado para la regulacién de voltaje de CA,
estd conformado por tres partes.

Parte 1 es donde se encuentra la senal de voltaje introducida de 0-5 VCD del conversor
de voltaje.

Parte 2 tiene una fuente de voltaje de 127 VCA conectado a una resistencia y al diodo
LED del optocoplador 4N26, el LED del optocoplador se satura cuando la onda es
positiva, la base de su transistor es saturado y hace que se genere una tensiéon de
5VCD en el emisor, cuando la onda es negativa el voltaje del emisor es 0OVCD.

Parte 3 es cuando se envia un pulso al optocoplador MOC3021 el cual aisla la estapa
de control con la de potencia, el LED interno del MOC3021 excita al DIAC y a su
vez satura la compuerta del TRIAC BTA41, haciendo pasar la onda senoidal a la
carga. Con este circuito se tiene la certeza que el pulso que hace conducir la corriente
a través del TRIAC comienza exactamente cuando la corriente alterna esta cruzando
por cero, la capacidad maxima y voltaje maximo del TRIAC es de 41A y 600V.

Figura 6.5: Conexiones de arduino.
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En la Tabla 6.1 se muestran los valores medidos, con un instrumento de medicién
“Multimetro”, los valores capturados fueron los siguientes.

Voltaje Entrada (VCD). | Voltaje salida (VCA)
0 VCD 0 VCA
0.5 VCD 15 VCA
1 VCD 30 VCA
1.5 VCD 45 VCA
2 VCD 66 VCA
2.5 VCD 80 VCA
3 VCD 101 VCA
3.5 VCD 110 VCA
4 VCD 119 VCA
4.4 VCD 121 VCA

Tabla 6.1: Valores de Voltaje(Dimmer).

En la Figura 6.6 se muestra la relacién entrada-salida de voltaje, donde se muestra que
en 4.4 VCD llega al méximo que es 121 VCA y cuando tengo 0 VCD se tienen 0 VCA, con
los valores obtenidos en la tabla 6.1 se obtuvo un polinomio 6.1, con este polinomio se sabe
de forma analitica que voltaje de salida tenemos.

Vsal = —3.501172% + 44.06952 — 6.08392 (6.1)

Relaciéon entrada salida de voltaje
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T 407 7
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P
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20 . . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Voltaje de entrada (VCD)
Figura 6.6: Voltajes.
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6.3.2. Regulacién de voltaje CD.(Bombas)

En la Figura 6.7 se muestra el circuito electronico utilizado para controlar la velocidad
de las bombas, el circuito es manejado por un amplificador operacional LM358 que es
alimentado a 12 VCD y tiene una configuracién no inversor con una ganancia de 2.2,
mediante una R1 de un 15£Q (Conectada a la parte negativa del amplificador(-) y a tierra)
y una R2 de 1.2k (Conectada a la parte negativa(-) y a la salida del amplificador), de esta
forma cuando tenga 5VCD en entrada(+) se tendran 10.7VCD(se pierden 0.3VCD en la
conversion), el voltaje en la salida del amplificador va conectado al emisor de un TIP41C,
este es alimentado con 12VCD(+) en el emisor, en la parte del colector estéd conectada la
bomba y la bomba esta conectado al negativo para cerrar el circuito.

El amplificador LM358 cuenta con dos amplificadores interiores el segundo amplificador
tiene la misma conexion y se tomo en cuenta para trabajos proximos, en la bomba ntimero
2.

BOMBA 1

12V

CONVERTIDOR DE CORRIENTE 0-5V/ R2

2
R3 | 9
6 |_ V3
1K C-I-) 12v
B LM358 -
e BOMBA 2

]
1.2k 12v

SIL-100-04

H

Figura 6.7: Circuito electronico.



88 6.4 Apéndice D

En la Figura 6.8 muestra la relacion entre el voltaja de entrada y el voltaje de salida,
para las bombas.

Voltaje en bomba
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Voltaje de entrada (VCD)

Figura 6.8: Voltaje en la bomba.

6.4. Apéndice D

6.4.1. Minimos cuadrados recursivos (RLS) Lema de inversion matricial

En la Figura 6.9 se muestra el programa utilizado para MNCR(RLS) para obtener los
datos en contenedor, el programa tiene dos entradas de datos analégicas, una es Al3 la
cual recibe la temperatura registrada en el intercambiador de calor, la entrada esta dada en
voltaje analdgico, se realiza una conversion para saber el voltaje que esta en contenedor, la
entrada se restringe a una temperatura para que no pase de ella, posteriormente los datos
se registran en un termdémetro y una grafica, esta entrada se resta y a SP de 48°, ahi se
muestra el error, este dato se va a un Shift Register (Guarda un dato), ese dato se guarda
en una matriz, el dato requerido es el tiempo que se tarda en reaccionar la planta, ese dato
se va a una matriz y de ahi se va al MathScript,

La entrada AI7, es el voltaje que tiene la planta para ser excitada en teoria deberian ser
127 VCA, debido a que se cuenta con una etapa de potencia anterior el maximo voltaje que
se cuenta es 121 VCA, la entrada de este voltaje es de 0-4.4 VCD, con el polinomio obtenido
y desarrollado por operaciones matematicas se muestra el voltaje aplicado en la planta, ese
voltaje se va a un Shift Register la salida del este va a MathScript. En el MathScript se
desarrolla el algoritmo de Minimos cuadrados recursivo (RLS), explicado en el capitulo 2.
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Figura 6.9: MNCR(RLS) Contenedor.

En la Figura 6.10 se muestra el programa utilizado para el intercambiador de calor, La
diferencia para este programa es la conversion de voltaje en entrada el cual es de 2.4, lo
demads, se realiza el mismo proceso que con el contenedor.
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Figura 6.10: MNCR(RLS) Intercambiador de calor.
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6.4.2.

Minimos cuadrados extendidos (AML 6 RML)

En la Figura 6.11 y 6.12 este método a diferencia del anterior es que en el MathScript
se agrega el error de prediccion en la matriz de X (t + 1), por consiguiente se obtiene una
theta mas, el desarrollo del programa es el mismo al método anterior, en este programa el
tiempo de muestreo fue de 0.25s a diferencia del anterior que fue de 1s.
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Figura 6.11: MNCR(AML) Contenedor.
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En la Figura 6.13 se muestra la tabla de transformada z.
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Figura 6.13: Transformada z en funciones practicas.
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